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ANNALES 


TÉLÉGRAPHIQUES 


Année 1886 Janvier-Février 
ÉTABLISSEMENT 
COMMUNICATION TÉLÉPHONIQUE ENTRE PARIS ET REIMS 


DES CONDUCTEURS TELEGRAPHIQUES EXISTANTS 


Depuis le 1° décembre dernier, le réseau télé- 
phonique de Reims est relié au palais de la Bourse à 
Paris ; les communications ont été établies au moyen 
de conducteurs télégraphiques qui existaient déjà et 
qui ont conservé leur affectation. Le système appliqué 
est celui de M. Van Rysselberghe; le principe en ayant 
été donné dans les Annales télégraphiqnes (*), la figure 
ci-contre suffira pour le rappeler et nous ne revien- 
drons pas sur ce sujet. | 

Description de la ligne télégraphique. — On a uti- 
lisé quatre conducteurs télégraphiques qui s'étendent 
sans discontinuité de Paris à Reims et dont trois se 


(°) Annales télégraphiques, 1884, p. 393, et 1885, p. 203. 
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prolongent au delà de cette dernière ville : l’un d'eux 
possède encore un parcours de 450 ‘kilomètres au delà 
de Reims. Trois des conducteurs sont formés, dans la 


Récepteur 


Fil tekphœouque 
SeT 
Fig. 1, 


partie aérienne, de fil de fer galvanisé de 4 millimètres 
de diamètre et desservent (a) Soissons et Reims, (ò) 
Charleville, (c) Belfort; la partie aérienne du quatrième 
(d) est constituée en fil de 5 millimètres. Ils partent 
du poste central télégraphique de Paris; dans la tra- 
versée urbaine qui offre une assez grande longueur 
(10,400 kilomètres), un câble sous gutta et plomb les 
renferme ainsi que le conducteur (/) affecté à la com- 
munication Paris-Roubaix. 

La spécification du câble est la suivante (mesures 
moyennes après la pose) : 


Isolement kilométrique. . ...,.......... 5.500 Q 
Capacité kilométrique. . . .......,..... 0,23 9 
Résistance kilométrique. . . . . . rage ee Tw 


D'autres câbles télégraphiques ou téléphoniques les 
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suivent ou les rencontrent et l'influence ne s'en fait pas 
sentir. 

Les conducteurs deviennent ensuite aériens; ils pré- 
sentent au tunnel de Vierzy, à 91 kilomètres de Paris 
environ, une section de 1.425 mètres en câble sous 
plomb. | 

Une ligne de l'État existe de part et d'autre de la 
voie ferrée jusqu’à Soissons; avant l'établissement de la 
communication téléphonique, les fils qui y sont main- 
tenant affectés appartenaient à celle de droite et se 
trouvaient à proximité des fils de la Compagnie du Nord 
(omnibus, directs, sonneries d'annonce ou de disques, 
sémaphores); le nombre en est considérable, surtout 
aux abords de Paris, et les piles qui les desservent 
sont généralement fortes. Le côté gauche de la voie 
jusqu’à 50 kilomètres n’était, au contraire, occupé que 
par une ligne d'intérêt général comprenant cinq fils 
dont celui de Roubaix. Il était donc facile de soustraire 
à un voisinage qui aurait pu présenter quelques incon- 
vénients les quatre conducteurs destinés aux commu- 
nications téléphoniques. Ceux-ci furent substitués sur 
les appuis de gauche à quatre conducteurs qui les rem- 
placèrent sur la ligne de droite : on ne toucha pas au 
fil. Le faisceau aérien forme pour ainsi dire la conti- 
nuation du câble en égout; le fil de Roubaix l'aban- 
donne à Ormoy. Au delà du tunnel de Vierzy, les fils 
reprennent la droite et restent parallèles sur une lon- 
gueur de huit kilomètres environ aux fils de la Compa- 
gnie du Nord sans qu'il en résulte de trouble dans les 
communications téléphoniques. Le fil (a) est établi en 
dérivation à Soissons; un conducteur aérien relie la 
ligne sur chemin de fer au bureau urbain. 

De Soissons à Reims, l’État possède sur le côté sud 
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de la voie une ligne à cing fils comprenant quatre con- 
ducteurs affectés à la communication téléphonique 
Paris-Reims et un fil de cinq millimètres desser- 
vant le Havre. Le côté nord de la voie est réservé 
aux fils nécessaires pour le service de la Compagnie 
de l'Est, à laquelle appartient cette section de che- 
min de fer; un fil de navigation côtoie sur une petite 
distance la ligne de l'État à quelques kilomètres de 
Soissons ; un fil reliant une localité voisine de Reims 
à cette dernière ville emprunte les mêmes appuis sur 
un faible parcours. 

Constitution des circuits téléphoniques. — Deux cir- 
cuits téléphoniques à double fil ont été constitués 
entre Paris et Reims à l’aide des quatre conducteurs 
télégraphiques (a) (4) (c) et (d). Tous les quatre en- 
traient, à vrai dire, dans le bureau télégraphique 
de Reims et l'on y aurait rattaché directement le cir- 
cuit téléphonique d'autant plus aisément que les deux 
postes centraux télégraphique et téléphonique occu- 
pent le même immeuble ; mais les conducteurs y étaient 
amenés par un câble souterrain et l'on a cru préféra- 
ble, pour le raccordement du réseau téléphonique, de 
construire une ligne aérienne qui rejoint près de la 
gare celle sur chemin de fer. Cette ligne établie en fil 
de bronze de 2 millimètres n’a qu'un faible développe- 
ment, 1.900 mètres, et ne présentait aucune dif- 
ficulté. 

La situation n'était pas la même à Paris où le palais 
de la Bourse, désigné comme point de départ pour la 
ligne téléphonique de Reims, se trouvait à une dis- 
tance notable du poste central télégraphique; on n’a- 
vait pas ici des facilités de raccordement dont on aurait 
pu profiter à Reims; la construction d'une ligne télé- 
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phonique spéciale était nécessaire et l’on ne pouvait 
hésiter que sur le mode d'exécution etle choix du 
tracé. Une ligne aérienne allant retrouver la ligne sur 
chemin de fer au point de jonction de celle-ci avec le 
cable en égout aurait été certainement plus favorable 
aux transmissions téléphoniques; mais on crut bon 
d'essayer immédiatement l'emploi d'un câble télépho- 
nique du type en usage pour le réseau urbain. Deux 
solutions se présentaient pour le raccord du circuit 
téléphonique au réseau télégraphique : le faire au poste 
central télégraphique, ou bien, comme nous venons de 
l'indiquer pour l'embranchement aérien, au point de 
jonction du câble en égout avec la ligne sur chemin de 
fer. Dans le premier cas, le circuit téléphonique com- 
prenait la totalité de la ligne télégraphique en égout et 
l’on avait sous la main au poste central télégraphique 
les appareils auxiliaires intervenant dans l'appli- 
- cation du système Van Rysselberghe. Cet avantage 
n'existe pas dans le second cas; mais il importe de 
remarquer que les appareils en question sont robustes 
et très simples; en outre, la longueur du parcours 
souterrain total est diminuée dans une forte propor- 
tion. Bien que la ligne de raccordement prise séparé- 
ment fut plus étendue, c'est-à-dire plus chère que dans 
la première hypothèse, ces considérations firent adop- 
ter la seconde solution. Les câbles employés au rac- 
cordement avec la ligne télégraphique sont formés de 
conducteurs en cuivre sous gutta-percha, tressés deux 
à deux; le tout est enfermé dans un tube en plomb. 
Les mesures effectuées sur les câbles de ce type avant 


la pose donnent pour ceux placés dans les conditions 
les moins bonnes : 
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Isolement kilométrique. . ...............,. 1.283 Q 
Capacité Ws SS, AE dant dt die 0,209 
Résistance id. us ss ee ee ew 04 31 


La longueur totale de la ligne téléphonique, abstrac- 
tion faite des tronçons de conducteurs qui continuent 
à servir exclusivement aux transmissions télégraphi- 
ques, atteint à peu près 164 kilomètres, se décompo- 
Sant de la manière suivante : 

Embranchement spécial de Paris en câble téléphonique.  6**,570 


Ligne aérienne télégraphique utilisée. . . . . . . . .. 153 ,862 
Câble sous plomb au tunnel de Vierzy . . . . . . . .. 4 ,425 
Embranchement spécial de Reims en fil de bronze. . . 4 ,900 


Appropriation électrique du réseau. — On sait (*) 
que pour supprimer les variations brusques dans l'in- 
tensité des courants télégraphiques, M. Van Ryssel- 
berghe adopte des dispositions légèrement différen- 
tes suivant que la transmission télégraphique a lieu 
par appareil Morse ou par appareil Hughes. Dans 
l'un et l’autre cas, il intercale un électro-aimant entre 
la pile et l’organe qui la met en relation avec la ligne; 
au dela de celui-ci, il place un second électro-aimant 
dont une extrémité est rattachée à l’une des armatures 
d’un condensateur dont la seconde armature est à la 
terre. Pour l'appareil Hughes, M. Van Rysselberghe 
ajoute encore sur le trajet de la dérivation à la terre 
un électro-aimant, mais de résistance moindre que les 
précédents. 

Les électro-aimants agissent par la self-induction sur 
la période variable, sur celle correspondant en parti- 
culier à l'établissement du courant, pour la modifier 
de telle sorte qu'un téléphone, même embroché dans 
le circuit, reste silencieux. 

Quant au condensateur, voici le rôle qu’on nous pa- 


(*) Journal télégraphique international de Berne, janvier 1884. 
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rait lui attribuer (*) : après une émission de courant, 
pendant que le manipulateur opère son mouvement de 
bascule vers la position de repos, il y a un court ins- 
tant durant lequel laligne se trouve isolée de toute liaison 
avec la pile ou la terre, puisque le levier ne touche ni 
au contact antérieur ni au contact postérieur. Le con- 
densateur en se déchargeant graduellement à travers 
la ligne empêche la cessation brusque du courant jus- 
qu’au moment où le manipulateur est revenu sur le 
butoir de repos. 

Les électro-aimants fournis par MM. Mourlon, 
associés de M. Van Rysselberghe, ont 500 ohms de 
résistance, sauf ceux placés sur la dérivation à la terre 
dans l'appareil Hughes. Le fil est enroulé sur un 
noyau de fer plein de 72 millimètres de long et 14 mil- 
limétres de diamètre; la partie sur laquelle se fait 
l’enroulement est longue de 55 millimètres; deux joues 
en fer de 13 millimètres d'épaisseur laissant affleu- 
rer vers l'extérieur les extrémités du noyau plein; un 
cylindre en fer de même épaisseur à peu près les re- 
joint et recouvre l’ensemble qui offre l'aspect d'un 
cylindre de 40 millimètres de diamètre. On voit que la 
masse de fer est considérable et que le circuit magné- 
tique est fermé. La constitution de ces électro-aimants 
rappelle tout à fait celle des électro-aimants tubulaires 
de Guillemin (1846) et de Fabre (1855) dont Nicklès a 
examiné certaines . propriétés dans son étude sur Les 
électro-aimants et l'adhérence magnétique (1860). 

On semble n’accorder à l'enveloppe en fer qu’une 
utilité, celle de rendre insensibles , dans le voisinage 
des électro-aimants, les effets des aimantations et 
désaimantations qu'ils subissent. Il y aurait lieu de se 

(*) Téléphonie et télégraphie simultanées, par Ed. Buels, p. 70. 
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demander si elle n'intervient pas d'une manière plus 
active dans le fonctionnement du système. M. Preece(*) 
a montré expérimentalement que plus la forme du 
noyau d'un électro-aimant se rapproche de celle d’un 
anneau ou d'une courbe fermée en fer, plus grande est 
l'intensité de l’extra-courant; il est vraisemblable 
qu'un phénomène analogue est produit par la conti- 
nuité du circuit magnétique dans les bobines de M. Van 
Rysselberghe. 

Les condensateurs sont disposés dans des boîtes en 
fonte et noyés dans la paraffine ; ceux dont nous avons 
parlé tout à l'heure, placés en dérivation entre le ma- 
nipulateur et la ligne, ont une capacité de deux micro- 
farads; l'électro-aimant de ligne et le condensateur 
sont logés dans une même boîte et forment ainsi ce 
qu’on pourrait appeler un graduateur dynamostatique 
auquel on réserve ordinairement le nom plus simple 
d'appareil anti-inducteur ou, par abréviation, d’anti- 
inducteur. 

Chacun de ces appareils est muni de paratonnerres. 
Ce sont de simples paratonnerres à lames d'air; la 
forme seule les distingue de ceux proposés jusqu'ici; 
le démontage en est facile et le papier évidé qui main- 
tient l'écart des deux plaques se découpe aisément 
à l'emporte-pièce; le papier est, bien entendu, paraf- 
finé. Il serait probablement inutile de chercher, dans 
les paratonnerres à lame d'air, à substituer la bau- 
druche en gutta-percha au papier fin; le découpage en 
est plus difficile, l’altération plus grande dans les cli- 
mats chauds et la couche d’air déterminée par l'épais- 
seur du papier est assez mince pour la pratique. 


(*) Journal of the Society of Telegraph Engineers de Londres, 1877, 
p. 44, et Annales télégraphiques, 1877, p. 440. 
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Si l’on voulait empêcher qu'un bruit quelconque di 
aux transmissions télégraphiques se fit entendre au 
téléphone, on devrait, dans le système de M. Van Rys- 
selberghe, munir des appareils ci-dessus tous les fils 
ayant même parcours que ceux employés aux commu- 
nications téléphoniques ; mais il suffit de rendre les 
bruits assez faibles pour que la conversation n’en soit 
point incommodée et que les signaux ne puissent être 
reconnus. On a donc armé seulement les conducteurs 
affectés à la téléphonie et- ceux portés par les mêmes 
appuis; encore a-t-on négligé parmi les derniers les 
fils dont le parcours commun avait peu d’étendue et 
se trouvait vers le milieu de la ligne. L'expérience a 
montré, en outre, que les fils situés de l’autre côté de 
la voie ferrée avaient une influence insensible. Des cinq 
fils appartenant au faisceau de gauche, un est desservi 
exclusivement au Morse, un au Morse ou au Hughes, 
les trois autres au Hughes. Les électro-aimants gra- 
duateurs de pile et ceux de dérivation à la terre ont été 
naturellement établis dans les postes mêmes de mani- 
pulation; les électro-aimants de ligne accompagnés de 
condensateurs ont été, au contraire, répartis en diffé- 
rents points. À Paris, on les a disposés à la jonc- 
tion de la ligne en égout avec celle aérienne; l'em- 
branchement téléphonique n'étant raccordé à la ligne 
télégraphique qu’au delà de l’électro-aimant, n’est pas 
affecté par les courants d’induction que viendraient à 
déterminer dans le câble les transmissions effectuées 
par les conducteurs contigus dans une partie du trajet 
en égout; en fait, c’est plutôt là un surcroit de pré- 
cautions, puisque les conducteurs du câble communi- 
quent deux à deux avec chaque circuit téléphonique. 
De même encore, lorsqu'un fil abandonnait le faisceau 
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des quatre conducteurs consacrés simultanément aux 
deux modes de correspondance, un appareil anti-induc- 
teur a été placé sur ce fil à la bifurcation de la 
ligne; on a eu pour but d'empêcher que les courants 
induits développés, grâce au voisinage d'autres con- 
ducteurs télégraphiques au delà du point indiqué, ne 
vinssent déterminer des courants induits d'ordre supé- 
rieur dans les circuits téléphoniques; la compensation 
n'aurait pas été aussi complète que pour le câble dont 
nous parlions tout à l'heure, car les fils de chaque cir- 
cuit n’occupent point une position symétrique par rap- 
port au fil perturbateur et la distance qui les sépare 
est comparable à celle de l’un ou de l’autre au dernier. 

C'est ainsi que le fil de Roubaix a été muni, à Or- 
moy, d'un électro-aimant avec condensateur ; il en est 
de même à Soissons, pour le conducteur desservant 
le Havre et pour l’embranchement urbain du fil Paris- 
Soissons-Reims. A Reims enfin, des appareils sembla- 
bles sont intercalés entre le point d'attache du circuit 
téléphonique et les dernières parties des fils. Comme 
nous l'avons dit tout à l'heure, on a laissé tels quels les 
fils d'ordre secondaire qui coupent les lignes à angle 
droit ou suivent sur quelques kilomètres seulement 
les conducteurs téléphoniques. 

Agencement électrique des circuits téléphoniques 
proprement dits. — Les communications télépho- 
niques ayant été établies en consacrant à chacune 
d'elles deux fils télégraphiques distincts, on ne peut 
songer à rattacher directement à ceux-ci le circuit 
téléphonique ; pour obvier aux mélanges et aux 
dérivations que l’on créerait ainsi, M. Van Ryssel- 
berghe, on se le rappelle, a mis à profit la propriété 
des condensateurs de laisser passer les transmissions 
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téléphoniques. Les fils des circuits téléphoniques abou- 
tissent à l’une des armatures d'un condensateur, 
l’autre armature étant mise en communication avec le 
conducteur télégraphique. Cette dernière jonction a 
lieu, par rapport à l’électro-aimant de ligne, du côté 
du poste correspondant : c'est là une précaution in- 
dispensable et à l'observation de laquelle on est immé- 
diatement rappelé en cas d'oubli, la conversation de- 
venant impossible dés que les interlocuteurs sont 
séparés par un électro-aimant graduateur. On pourrait 
vraisemblablement utiliser cette propriété pour consti- 
tuer à l’aide d'un même conducteur deux ou plusieurs 
communications téléphoniques; on sectionnerait le fil 
par des électro-aimants graduateurs, et la conversa- 
tion s'effectuerait sur des sections comprises entre 
deux électro-aimants consécutifs. L'expérience n'a pas 
encore été tentée, du moins à notre connaissance. 

Les condensateurs-séparateurs dont nous venons de 
signaler la fonction sont semblables aux condensa- 
teurs décrits plus haut; la capacité en est seulement 
de 09,5, au lieu de deux microfarads ; ils sont munis 
de paratonnerres. 

Sans revenir sur ce qui a été dit des embranche- 
ments téléphoniques à Paris et à Reims, nous ferons 
observer que les dispositions techniques prises pour 
mettre le public en état de communiquer ne sauraient 
être identiques dans les deux villes. À Paris, en effet, 
on n’emploie que des lignes à fil double, tandis qu’à 
Reims le réseau téléphonique est établi par fil simple. 
On est, en pareil cas, amené à placer entre la ligne 
double et la ligne simple une bobine d'induction. Les 
deux fils de la ligne double aboutissent aux extrémités 
de l'un des circuits de bobine que nous appellerons 
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circuit induit; le second circuit, que nous désigne- 
rons sous le nom de circuit inducteur, communique 
d’une part avec la ligne simple, d’autre part avec la 
terre. Les bobines fournies & cet effet par les construc- 
teurs de M. Van Rysselberghe, pour la ligne Paris- 
Reims, sont partagées en deux parties, à angle droit 
l'une sur l’autre, comme l'indique le croquis ci-dessous 
(fig. 2). Les circuits induits sont indépendants l’un de 


l'autre ; ils offrent chacune une résistance approxima- 
tive de 300 unités; le circuit inducteur ne présente 
aucune interruption et posséde une résistance de 
160 w. Le coefficient d’induction mutuelle des deux 
circuits entiers est égal à 1 (unités pratiques). Les 
bobines primitivement en usage étaient munies de 
noyaux en fer doux. Les constructeurs les ont rem- 
placés depuis lors par de simples tubes fendus. 
Montage des postes centraux. — 1° Transmetteurs et 
récepteurs. À Paris, l'installation est des plus simples. 
Deux cabines ont été affectées au service de Reims. 
On a placé un microphone Van Rysselberghe dans 
l'une, un transmetteur d'Arsonval dans l'autre. Les 
lecteurs des Annales télégraphiques connaissent le 
principe de réglage de celui-ci (*). La construction a 
(*) Annales télégraphiques, 1882, p. 492. 
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été légèrement modifiée depuis la création du premier 
modèle; l'aimant régleur agit avec plus de sûreté; le 
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nasillement a été efficacement combattu. Nous don- 
nons ci-dessus le croquis des communications in- 


térieures (fg. 3). Cet appareil fournit une bonne trans- 
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mission; la verticalité en est considérée comme un 
avantage par un grand nombre de personnes; peut-étre 
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les microphones qui sont dans ce cas offrent-ils dans 
une cabine publique plus de facilités aux correspon- 
dants pour bien placer la téte devant la planchette, 
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malgré la diversité des tailles. Mais, à vrai dire, les 
sentiments sur l’inclinaison des plaques sont partagés 
et la vraie solution consiste à donner le moyen de ré- 
gler à volonté la hauteur : cette idée a déjà été appli- 
quée dans le microphone Berthon. Les microphones de 
M. Van Rysselberghe, dont le fonctionnement est d’ail- 
leurs très satisfaisant, sont disposés en pupitre. On les 
a réservés au circuit par lequel s’échangent de préfé- 
rence les avis de service. Ces microphones ont été éta- 
blis d'après deux types distincts dont on trouvera les 
communications dans les fg. 4 et 5. Le premier (fig. 4) 
se rapporte au transmetteur desservant une ligne à 
fil unique ou une ligne à fil double dont l'extrémité 
ou les extrémités aboutissent à l'appareil même. Le fil de 
retour s'attache, dans le second cas, à la borne terre T; 
l’autre, & la borne L. La pile de microphone arrive en 
PM + et PM —; le récepteur d'appel est relié à S, S; 
la borne PS correspond à la pile de sonnerie et se 
trouve reliée au circuit inducteur d’une bobine d'in- 
duction de Ruhmkorff, dont le rôle sera indiqué tout à 
l'heure. Le second type est destiné aux lignes à fil 
unique qui forment le prolongement d'une ligne double; 
ce dispositif conviendrait, par exemple, pour une ca- 
bine ou un abonné de Reims, si dans ce cas spécial, 
l'on n’avait pris des mesures pour que les habitudes 
des abonnés fussent changées le moins possible. 
Dans ce modèle (fig. 5), les bornes PM, L, T, PS sont 
affectées, comme plus haut à la pile de microphone, 
à la ligne, à la terre et à la pile de sonnerie qui est ici 
reliée à un simple trembleur ; les deux bornes S ont 
disparu, le récepteur d’appel étant embroché dans le 
circuit double. 

Les microphones Van Rysselberghe qui ont été four- 
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nis à l'Administration française comportent deux char- 
bons qui ressemblent à ceux des microphones Ader, 
Crossley, Gower-Bell, Bréguet, etc. 

Quant aux récepteurs, on a choisi les téléphones 
d'Arsonval (*) qui ont paru donner des résultats très 
bons et très constants et sont d’un maniement com- 
mode. 

2° Appels entre postes centraux. La continuité de 
la ligne téléphonique étant rompue par les condensa- 
teurs-séparateurs, il est évident qu'on ne peut avoir 
recours aux modes d'appel usités dans le service télé- 
graphique ordinaire. M. Van Rysselberghe a appliqué 
une idée que lui avait suggérée M. Sieur, contrôleur 
des télégraphes à Paris; l'appareil, auquel on donne 
souvent le nom d’appel phonique, est tout à fait ana- 
logue à celui dont ce dernier a donné une description 
succincte (**), à propos d'un 
nouveau procédé de télégra- 
phie multiple sur un même fil. 
C'est un téléphone (fig. 6) in- 
tercalé dans le circuit de ligne 
et faisant fonction de relais 
local. La membrane, placée 
verticalement est, à l'état de 
repos, en contact permanent 
avec la pointe d'une vis qui 
termine un levier métallique 
mobile autour d’un axe hori- 
zontal; le levier et la membrane, en communication 
par la pointe de la vis, forment dérivation par rapport 
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(°) Annales télégraphiques, 1882, p. 385 et 494. 
(*) Annales télégraphiques, 1885, p. 459. 
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au circuit d'une sonnerie tembleuse, dont les deux extré- 
mités sont en communication permanente avec une pile 
locale; tant que la membrane est en repos, le courant 
principal de ia pile la traverse, ainsi que le levier; la 
fraction de courant qui passe par la sonnerie est impuis- 
sante à la faire fonctionner. Quand, au contraire, dés 
courants de ligne suffisamment forts mettent la mem- 
brane en vibration, le levier reçoit un mouvement oscil- 
latoire, le contact par la pointe de la vis devient mau- 
vais et l'intensité du courant dans la sonnerie trembleuse 
est assez grande pour en provoquer le fonctionnement ; 
la résistance de la sonnerie est de 100 w environ. 
Le court circuit sur lequel est fermée la pile locale 
entre les appels amène une usure un peu rapide des 
matériaux; pour obvier à cet inconvénient, du moins 
en partie, on a essayé de substituer un annonciateur 
avec enroulement différentiel dont un circuit comprend 
la membrane du téléphone avec le levier et dont l’autre 
aboutit directement au pôle de la pile locale; chacun 
des circuits a plus de 200 ohms de résistance, ce qui 
donne 100 w pour la résistance au repos des circuits 
associés en dérivation; dans ces conditions l'usure de 
la pile sera moindre ; le fonctionnement est bon. Cette 
disposition aurait, d'autre part, un certain intérêt le 
jour où l'on constituerait pour les communications à 
grande distance un poste central analogue à ceux des 
réseaux urbains où l’usage des sonneries est généra- 
lement abandonné, le bruit en étant fort incommode s'il 
se produit au moment où les employés échangent des 
avis de communications avec les abonnés. 

Comme l’a fait prévoir l'examen des communications 
intérieures des microphones de M. Van Rysselberghe, 
l'installation des récepteurs d'appel n'est pas la même 
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pour les lignes à fil double aboutissant directement 
aux microphones (Paris) et pour celles raccordées à 
des lignes à fil unique (Reims). 

Dans le premier cas, le récepteur d'appel rattaché 
aux bornes S, S (fig. 4) est simplement embroché dans 
le circuit général quand le crochet mobile du micro- 
phone est abaissé, c'est-à-dire quand le poste est au 
repos. On voit en même temps comment celui-ci peut 
appeler son correspondant. Le manipulateur À étant 
abaissé ferme le courant de la pile d'appel à travers 
le circuit inducteur de la bobine B; les courantsinter- 
rompus qui viennent du fonctionnement du trem- 
bleur C déterminent dans le second circuit des courants 
induits qui se rendent directement sur la ligne en tra- 
versant le récepteur d'appel. 

Dans le cas de la ligne double raccordée à une ligne 
à fil unique, le récepteur d’appel est intercalé dans le 
circuit double. Nous avons dit qu'il existait pour pas- 
ser de l’une à l’autre ligne une bobine d'induction 
translatrice possédant deux circuits induits séparés et 
reliés chacun par une de leurs extrémités aux fils de la 
ligne double ; les secondes extrémités des deux induits 
se rattachent à la bobine du téléphone de l'appel pho- 
nique ; celle-ci communique en outre avec la terre par 
le milieu. L'appel du correspondant par le poste est 
aussi simple qu'avec l'appareil précédent : on appuie 
sur le manipulateur A (fig. 5) qui ferme ainsi le circuit 
de la pile d'appel à travers la bobine à trembleur et le fil 
inducteur de la bobine translatrice ; le trembleur fonc- 
tionne et provoque l'envoi dans ce fil inducteur do 
courants interrompus qui développent des courants 
induits dans les deux autres circuits reliés aux fils de 


ligne. 
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Les dispositions que nous venons d'indiquer sont 
les dispositions normales à prendre avec les appareils 
de M. Van Rysselberghe, tels qu'ils sortent de chez 
ses constructeurs. Les installations à Paris et Reims 
sont en réalité un peu différentes. On a vu que, par 
les agencements décrits, les courants d'appel tra- 
versent au départ les téléphones des récepteurs d’ap- 
pel. Or, les courants de départ sont plus énergiques 
que ceux d'arrivée; les premiers, s'ils passent dans les 
récepteurs d'appel, les actionnent fortement et sou- 
vent les dérèglent, de telle sorte qu'ils ne fonctionnent 
plus par les courants d'arrivée trop affaiblis. Nous de- 
vons dire que cet inconvénient ne s'était pas présenté 
entre Rouen et le Havre, dont la distance atteint seu- 
lement 90 kilomètres. 

Entre Paris et Reims, au contraire, l’inconstance du 
réglage donna lieu à de sérieux embarras ; peut-être te- 
nait-elle à un léger défaut de construction qu'il eût été 
facile de faire disparaitre. Quoi qu'il en soit, on adopta 
une solution suggérée par M. Mandroux, agent spécial 
des Télégraphes, dont le concours a été précieux pen- 
dant tous ces travaux; M. Mandroux proposait de ré- 
duire, pour les appels, la résistance de la ligne. Dans 
ce but, il a modifié de la manière suivante les commu- 
nications des microphones de M. Van Rysselberghe. 
Dans l'appareil placé à Paris un second manipulateur 
D (fig. 7) a été placé près du premier; le levier est re- 
lié d’une facon permanente avec un second ressort de 
contact contre lequel vient appuyer le crochet mobile 
quand le téléphone y est suspendu; le butoir de repos 
du levier est en communication par une borne S avec 
le récepteur d'appel qui est, d’autre part, mis à la 
terre; à l'enclume antérieure est attaché le fil induit 
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de la bobine de Ruhmkorff, l’autre bout du fil étant, 
comme dans le modèle original, en communication 
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avec la borne T. L'autre borne S a disparu pour être 
remplacée numériquement par une nouvelle borne L à 
laquelle aboutit le second fil de la ligne double; ] cette 
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borne est réunie au premier ressort sur lequel venait 
appuyer, au repos, le crochet mobile. Pour appeler, on 
abaisse à la fois les deux manipulateurs A et D. Le 
manipulateur A ferme le circuit du trembleur et par 
ab le manipulateur D met en communication avec le 
circuit induit le crochet mobile et les bornes L, et L,, 
c'est-à-dire les deux fils de ligne. En même temps la’ 
communication avec la borne S est rompue. On réussit 
donc à mettre hors du circuit le récepteur d'appel et à 
réduire la résistance de la ligne, puisque les deux fils 
de ligne se trouvent alors en dérivation l'un sur l’autre. 

L'appareil de Reims a reçu deux manipulateurs nou- 
veaux E et F (fig. 8) et le trembleur d'appel a été rem- 
placé par une bobine de Ruhmkorff, comme celle du 
microphone de Paris. Les leviers de E et F communi- 
quent en permanence avec les fils de la ligne à travers 
les circuits induits de la bobine translatrice; les bu- 
toirs de repos sont reliés aux deux bobines du télé- 
phone récepteur d'appel, mais de telle sorte que les 
courants semblables arrivant de la ligne dans ces bo- 
bines les parcourent dans le même sens; cela entraîne 
l'addition d’une borne à l'appel phonique. Les deux 
plots antérieurs sont en communication avec le circuit 
induit de la bobine de Ruhmkorff. Quant au manipula- 
teur À, il sert à en fermer le circuit inducteur. Les 
courants semblables envoyés par l'appareil de Paris 
passent par E,F et les bobines du téléphone R où ils 
donnent des effets concordants. Pour appeler ce poste, 
au contraire, Reims appuie simultanément sur les trois 
manipulateurs placés côte à côte. 

Les communications de la ligne avec le récepteur 
d'appel sont alors rompues: A fait marcher le trem- 
bleur de la bobine de Ruhmkorff tandis que E et F 
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donnent aux courants induits une issue par la ligne 
dont les deux fils sont, comme tout à l'heure, associés 
en dérivation. Depuis que les transformations ci-dessus 
ont été apportées aux organes d'appel, le service en a 
été très satisfaisant. I] nous a semblé néanmoins que 
le dispositif adopté pour Reims pouvait être plus sim- 
ple, et l'on mettra sous peu de jours en essai un appa- 
reil modifié d'une autre manière (fig. 9). Le microphone 
fourni par MM. Mourlon reste tel quel; on ajoute seu- 
lement à côté du manipulateur primitif A un manipula- 
teur inverseur unique H ayant pour but d'inverser les 
communications : 1° de l’un des induits de la bobine 
translatrice; 2° de la bobine correspondante du télé- 
phone récepteur d'appel. L'appel phonique est encore 
muni d'une borne supplémentaire. Pour appeler le 
poste de Paris, on appuie sur A et H. On obtient ainsi 
un double résultat. D'abord les courants développés 
dans les deux induits de la bobine translatrice par le 
fonctionnement du trembleur embroché sur le circuit 
inducteur, parcourent les fils de ligne dans le même 
sens comme dans la combinaison précédente. En 
deuxième lieu, le téléphone récepteur d’appel ne subit 
aucun déréglage, puisque les deux bobines qui l'action- 
nent sont traversées par des courants égaux et de sens 
contraire ; l'ensemble est sans effet sur la membrane : 
nous supposons là, bien entendu, que les deux circuits 
sont sernblables ; s'ils ne l'étaient pas absolument, il 
ne subsisterait qu'une différence d’action probablement 
assez faible pour ne pas même faire fonctionner 
l'avertisseur (sonnerie ou annonciateur), et ne pas pro- 
voquer de déréglage. | ae. 

Le systéme d’appel adopté a nécessité de méme la 
modification de l'appareil d’Arsonval, employé au 
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poste de la Bourse, à Paris. La fg. 10 montre les dis- 
positions nouvelles prises pour les communications 
intérieures : les deux fils de ligne sont bien en dériva- 
tion l'un sur l'autre pendant le repos ou l'appel: en 
outre on a substitué au manipulateur ordinaire une 
clef A d e F analogue à celle proposée par M. Siemens 
pour les essais au pont de Wheatstone. À communique 
avec le crochet mobile, c'est-à-dire lorsqu'il est 
abaissé, avec L, et L,, eet d sont séparés par un 
morceau d’ébonite; d est relié à l’une des extrémités 
du circuit induit de la bobine de Ruhmkorff B, l’autre 
extrémité étant à la terre ; le circuit inducteur se ferme 
par l'intermédiaire de e et de F : la bobine de Ruhm- 
korff est extérieure au microphone. Le ressort qui, pen- 
dant la conversation, ferme le circuit de la pile de 
microphone, est isolé, au repos, du crochet mobile par 
une petite pièce d'ivoire. Par l’abaissement du levier A, 
on amène au contact : 1° Aet le bloc d; 2° le ressort e 
et l’enclume F : le trembleur de la bobine se met donc 
en mouvement, déterminant en fin de compte des cou- 
rants induits qui, par d, A et le crochet mobile se ren- 
dent en L, et L, sur les fils de ligne. 

La réduction de la résistance de la ligne n’est pas le 
seul effet qu’ait l’accouplement des fils en dérivation ; 
on doit noter que la sortie de Paris, se fait en ligne 
souterraine avec des conducteurs tressés, c’est-à-dire 
rapprochés autant qu'il est possible; l'émission de 
courants de sens contraire y crée, en des couples de 
points très voisins des différences de potentiel qui de- 
viennent, dans les appels, relativement considérables ; 
il y a, de ce fait seul, et tout autre considération mise 
de côté, une condensation qui ne saurait être que nui- 
sible à la transmission des appels; si les courants, à 
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partir du point commun d'origine, sont égaux et de 
même sens, l'inconvénient disparaît. Il faut recon- 
naitre, d’autre part, que l'induction d’un des deux fils 
sur l’autre agit maintenant dans un sens défavorable. 

3° Piles. — Les piles de microphone ont fait l’objet 
d'essais nombreux à la suite desquels ont été adoptés 
les éléments Chaperon et de Lalande, à oxyde de cuivre 
et potasse ; il en existe divers modèles, dont un avec 
vase en verre et zinc en spirale, non hermétique, se 
-rapprochant commé dimensions de l'élément Leclanché, 
généralement employé; le choix s’est arrêté sur ce 
type, classé sous la lettre B par le constructeur, 
M. de Branville. On peut admettre, croyons-nous, 
comme limite inférieure de la force électromotrice 0”,6 
et comme limite supérieure de la résistance inté- 
rieure 0*,25. Le groupement qui a donné les meilleurs 
résultats est constitué par six éléments formant deux 
séries accouplées de trois éléments chacune; la résis- 
tance intérieure de la pile est ainsi diminuée de moitié : 
c'est là du moins ce qui a été fait pour les appareils 
d’Arsonval de la cabine de Paris et du réseau de Reims. 
On a dû se borner pour les microphones Van Ryssel- 
berghe à une série unique de trois éléments; la réunion 
en surface de deux séries paren os amenait un crépite- 
ment insupportable. | 

Ces piles peuvent être fermées sur le our du mi- 
crophone pendant longtemps, sans qu'il y ait affaiblis- 
sement marqué dans l'intensité des sons obtenus ; 
c'est ainsi que l’on a conversé en laissant la pile fermée 
jusqu à deux heures de suite. 

Les piles d'appel sont différentes à Paris et au poste 
central de Reims. Dans cette ville, en effet, le circuit 
de la pile d'appel offre une résistance de 200w environ, 
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comprenant celle du circuit inducteur de la bobine 
translatrice et celle du trembleur; on emploie quinze 
éléments Leclanché du modèle ordinaire. A Paris, le 
circuit inducteur de la bobine de Ruhmkorff n'atteint 
pas 3w; il a paru logique de prendre pour le desservir 
des éléments à faible résistance intérieure; six élé- 
ments Leclanché à agglomérés grand modèle suffi- 
sent. 

Installation des cabines et organisation du service. 
— L'installation des cabines n'offre rien de particulier : 
on s'est contenté de faire remettre en état, pour celles 
de Reims, les microphones d’Arsonval du type primitif 
posés lors de l'inauguration du réseau urbain et d’y 
apporter les mêmes perfectionnements qu'aux appa- 
reils nouveaux; cette transformation peu importante 
comme main-d œuvre a eu les meilleurs résultats et la 
transmission est devenue trés satisfaisante. Les piles 
de microphones ont été constituées, comme nous l'avons 
indiqué plus haut, à l’aide de six éléments Chaperon et 
de Lalande, associés par deux séries de trois ; comme 
surcroît de précautions, on les a logés dans des caisses 
en tôle mince brasées sur les arêtes et placées elles- 
mêmes dans les boites à pile ordinaire. 

Les microphones sont reliés aux piles par du câble 
de poste moins résistant que le fil d'appartement or- 
dinairement employé. Des dispositions semblables sont 
prises chez les abonnés de Reims qui veulent être mis 
en relation avec Paris. 

Le service est organisé de la même manière que pour 
le réseau urbain. Un abonné de Reims désirant commu- 
niquer, appuie sur le bouton d'appel de son appareil, 
fait tomber l’annonciateur du poste central et demande 
la communication avec Paris. La liaison est alors 
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établie entre le fil de l’abonné et un commutateur ré- 
servé à la grande ligne; la téléphoniste préposée particu- 
lièrement au service de Paris appelle ce poste et met 
en communication les correspondants. Dans l’état 
actuel des choses, c'est plutôt Paris qui appelle et la 
série des opérations est inverse. Le signal de fin de 
transmission, dans ce dernier cas, est donné par l'ap- 
pelant à l'aide de la bobine de Ruhmkorff, dont nous 
avons parlé. 

Quand, au contraire, l'appelant est un abonné de 
Reims, le signal de fin de transmission doit venir de 
lui. Pour cela on a embroché dans le circuit à fil 
unique, comprenant le fil de l’abonné et le circuit in- 
ducteur de la bobine translatrice, un annonciateur 
de 50w possédant moins de spires que les annoncia- 
teurs ordinaires. [l déclenche comme eux sous l'action 
du courant envoyé par l'’abonné. On peut encore très 
probablement simplifier les choses. M. Lorain, sous- 
ingénieur des télégraphes à Rouen, avait songé à 
utiliser la bobine translatrice comme bobine de sonne- 
rie d'appel; mais les bobines translatrices, employées 
dans l'installation Rouen-le Havre, sont à circuit inté- 
rieur mobile; la disposition rappelle celle des appa- 
reils médicaux à chariot. Cette mobilité rendait diffi- 
cile l'application de l’idée de M. Lorain. M. Van Ryssel- 
berghe a modifié depuis lors les bobines translatrices 
dont toutes les parties sont fixes; cependant celles 
fournies pour la communication Paris-Reims, ne ren- 
fermant qu'un tube de fer doux fendu, ne se prétaient 
pas non plus à l'essai qu'on avait en vue. Les bobines 
d'induction à faisceau seront expérimentées de nouveau : 
si elles permettent une conversation aussi bonne, on 
cherchera à les utiliser non pas comme bobines de son- 
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nerie, mais comme bobines d'annonciateurs, ce qui 
semble préférable. 


Quoi qu'il en soit, et bien que la voie reste ouverte 
aux perfectionnements de détail, les résultats obtenus 
sont des plus satisfaisants. Les transmissions télégra- 
phiques n’entravent en rien les communications télé- 
phoniques et les conversations s’échangent réguliére- 
ment. On doit donc considérer la solution proposée par 
M. Van Rysselberghe comme tout à fait pratique et 
capable de rendre en mainte occasion de précieux ser- 


vices. 


Les travaux dont nous venons de donner un résumé, 
ont été exécutés sous la direction de M. Raymond, 
directeur ingénieur de la Région télégraphique de 
Paris-Est. 

G. DE LA TOUANNE. 


THÉORIE 


DES 


MACHINES MAGNETO ET DYNAMO - ÉLECTRIQUES (‘) 


VI. THÉORIE DES MACHINES MAGNÉTOS. (Suife.) 


Magnétos à courants continus. 


Nous prendrons, dans ce qui va suivre, comme 
exemple de magnéto à courants continus l’anneau de 
Gramme tournant entre les pôles fixes N et S d'un 
aimant permanent (fig. 5 et 6) ou d'un électro-aimant 
excité par un courant indépendant. 

L’anneau AA, dont l’axe O est perpendiculaire au 
plan de la figure, constitue un noyau de fer doux, sur 
lequel est enroulé un fil conducteur sans fin, de manière 
à former une bobine annulaire fermée sur elle-même. 
Ce noyau n'est pas massif; c’est une couronne de fils 
de fer (fg. 5), dont les diverses spires sont isolées 
les unes des autres pour réduire autant que possible 
les courants de Foucault. De distance en distance, à 
chaque huitième de circonférence sur la figure 5 (à 
chaque 1/16° ou 1/32° en pratique) le fil sans fin est 
relié par une dérivation à une lame métallique /. Les 
huit lames / sont isolées les unes des autres; ces lames 
et leurs intervalles isolants forment les génératrices 
d'un cylindre CC, dit collecteur, ayant mème axe que 


(°) Voir Annales télégraphiques, mai juin et septembre-octobre 1885. 
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l'anneau et participant à son mouvement de rotation. 
Enfin des frotteurs ou balais fixes 6, et 6_, reliés res- 
pectivement aux extrémités f et f du circuit extérieur, 


Fig. 5. 


appuient sur le collecteur, de telle sorte que, pendant 
la rotation de celui-ci, ses lames ///... passent suc- 
cessivement au contact des balais. 

Ceci posé, on voit qu'un courant 22, arrivant en b_ 
par le fil f, s'y divise en deux courants égaux à 2, qui 
parcourent respectivement les moitiés de droite et de 
gauche de l'anneau pour se rendre en 6, et de là au 
fil /. Le sens du courant dans le fil enroulé sur l’anneau 
est indiqué par des flèches. 

Les lignes de force qui vont du pôle N au pôle S, 
de l'aimant seraient à peu près parallèles si l'anneau 
n'existait pas. Celui-ci les attire presque entièrement 
sur lui en raison de sa grande perméabilité magnétique ; 
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elles suivent le fer doux (fg. 6), abandonnant les espaces 
intérieur (AA) et extérieur (A’A'), où l'intensité du champ 
magnétique se trouve considérablement réduite. 


- it oe 


à 
J 


à 
n 


< 


QU 


III 


Dans la disposition théorique indiquée sur la figure, 
on n’utiliserait pas au point de vue du travail électrique 
les lignes de force A'R’ qui se rendent directement de la 
branche nord à la branche sud de l'aimant, non plus 
que les lignes intérieures AA. Ces dernières sont utilisées 
dans le tambour Hefner von Alteneck, connu sous le 
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nom de tambour Siemens, que l’on trouve décrit dans 
tous les traités. 

Lorsque l'anneau tourne, les lignes de force restent 
fixes dans l’espace si le fer doux n éprouve aucun retard 
à l’aimantation — et cette hypothèse parait exacte dès 
l'instant que les courants de Foucault ne peuvent se 
produire. — Le flux de force & à travers une section 
méridienne de l'anneau, qui fait l’angle x avec un plan 
perpendiculaire à la direction NS, dépend donc de x, 
mais non du mouvement de rotation; de telle sorte 
qu'une spire de l'anneau passant de la section z à la 
section (x + dz) dans le temps dt est soumise à une 


force e m.( en E T) qui est proportionnelle 
mu i di) 


àla vitesse angulaire - Si l'anneau fait V tours par 


d 


seconde, on a : 
dz 


g = 2rV 
et 
dé _ d 
=o nai 


Pendant qu'une spire décrit la moitié de gauche de 
l'anneau, dans le sens de la flèche par exemple, la 
force e.m. moyenne induite est : 
E— Ft anv = 2V (6—6), 

6, et 6, étant les valeurs du flux & à travers les sec- 
tions (x—0) et (c=). Par raison de symétrie ces 
deux flux sont égaux, mais ils entrent par des faces 
différentes de la spire; donc 6, =—6,, et la force e.m. 
moyenne est 4V6,. 
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Si les balais 6, et 6_ sont calés de manière que les 
deux moitiés de l'anneau soient séparées par le plan 
diamétral perpendiculaire à NS, dans chaque moitié 
une spire quelconque apporte une force e.m. moyenne 
4Ve,. Le fil enroulé sur l'anneau étant divisé en n 
secteurs (n—8 sur la figure) de p spires chacun, 
une moitié contient 1/2 np spires, et la force e-m- 
moyenne qui y est développée est : 


E = = npi VG, = 2V np &,- 


1 
2 
Cette moyenne est la valeur de la force induite, que 
l'on peut considérer comme à peu près constante. En 


effet, lorsque l'anneau a tourné de l'angle =, c'est-à- 


dire a avancé d'un secteur, la force e. m. induite y est 
la même qu'avant cette rotation. La force e.m. est donc 


périodique et a pour période l'angle an De plus, cet 


angle étant assez faible, dans l'intervalle les variations 
de la force e.m. ne peuvent être que très faibles; en un 
mot, celle-ci est sensiblement constante et égale à E. 

Les forces e.m. induites dans les deux moitiés de 
l'anneau sont couplées comme deux éléments de pile 
égaux en quantité. Sir est la résistance totale du fil de 


; ne = r 
l'anneau, chaque moitié a une résistance CE et l'anneau 


introduit dans le circuit une force E et une résistance 7 


Le sens du courant que tend à développer cette force E 
pour une rotation de droite à gauche est indiqué (fig. 5) 
par des flèches placées le long des spires. 

Calage des balais. — Nous venons de supposer les 
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balais placés à 90 degrésde la direction NS, c'est-à- 
dire dans la position de la 
ligne neutre, ainsi appelée 
parce qu'au moment où une 
spire franchit cette ligne, 
le flux de force 6, ou 6, y 
est maximum et par suite la 
forme e.m. induite nulle. 
Mais lorsque le courant 
passe dans l'anneau, il 
donne naissance lui-même à 
un champ magnétique, re- 
présenté fig. 7 par ses lignes 
de force, lequel modifie celui 
de l'aimant et déplace la 
| ligne neutre. Il est facile 
de démontrer géométrique- 
ment ou de constater expé- 
rimentalement qu’alors cette ligne neutre, au lieu deres- 
ter à angle droit sur NS, a tourné d'un certain angle a 
et dans le sens même de la rotation de l'anneau. On dit 
qu'elle est entraînée dans le mouvement de celle-ci. 
Or on trouve avantage en pratique à déplacer les balais 
dans le même sens, l’angle dont on les déplace étant 
simplement déterminé par tâtonnements. On a proposé 
des explications de ce fait, et l'on admet en général 
cette règle simple : que la ligne de contact des balais 
ou diamètre de commutation doit coïncider avec la 
nouvelle ligne neutre. 

La plupart des auteurs paraissent croire que la ma- 
chine donne son maximum de force e.m. pour cette 
position des balais, tandis qu'au contraire la force 
induite est alors moindre que si les balais étaient calés 


Fig. 7. 
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à 90 degrés de la ligne NS, ainsi que nous le verrons 
plus loin. L'idée première de cette explication, qui ne 
saurait être exacte, remonte à A. Bréguet. Indiquons 
d’après S. P. Thompson, dans cette manière de voir, la 
construction géométrique qui fait connaitre l'angle 
de calage à adopter. On représente en grandeur et 
direction par OH (fg. 8) 

le champ ba Ae K SL 
complexe dû aux pôles $ 
N et S; par OK le 
champ développé par 
le courant lorsque le 
diamètre de commutation et par suite la ligne ns ont 
été déplacés de l'angle a. La diagonale OL du paral- 
lélogramme construit sur OH et OK représentera le 
champ résultant. Mais la ligne neutre est perpendi- 
culaire à la direction OL du champ. Donc pour que 
le diamètre de commutation soit parallèle à la ligne 
neutre, il faut que l'angle KOL ou OLH soit droit; 
d'où l’on déduit : 


Fig. 8. 


me ia oE 
~ OH ~ OR’ 


c'est-à-dire que sine doit être égal au rapport des 
intensités des champs dus au courant seul et à l’aimant 
seul. 

Pour tâcher de reconnaître la véritable cause qui 
nécessite le déplacement des balais, nous allons exa- 
miner quelle est l'influence de ce déplacement sur les 
éléments essentiels qui font varier la puissance élec- 
trique ou le rendement de la machine, savoir: 1° la 
grandeur de la force e. m. moyenne induite; 2° les 
variations périodiques de la force e.m. pendant la 
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marche de la machine; 3° la perte d'énergie due aux 
courants de Foucault; 4° la perte provenant du fait de 
la mise en court circuit aux balais, pendant un temps 
très court, des secteurs successifs de l'anneau. 

1° Nous supposerons, dans ce qui va suivre, qu’en 
un point quelconque l'intensité du champ magnétique 
est la résultante des intensités des champs qui seraient 
dus séparément à l’aimant NS et au courant ?. Ceci 
est vrai lorsque le fer doux n’est pas près d’être saturé. 
Mais lors même qu'il n’en serait pas ainsi, le sens des 
résultats, sinon les valeurs numériques, ne sera pas 
changé. Dans cette hypothèse, la force e.m. de la 
machine est la somme des forces e.m. induites dans 
les spires en mouvement par le champ magnétique du 
courant 2 seul et par celui de l'aimant NS seul. 

Le premier de ces effets, — force e.m. due au 
courant 2, — est nul. S'il en était autrement, l'anneau 
traversé par ce courant développerait sur lui-même, 
par le fait de sa rotation, une force e.m. e; il y aurait 
une dépense d'énergie égale à ei, nécessitée par la 
rotation même. Or les diverses parties de l'anneau 
étant invariablement liées les unes aux autres, en vertu 
du principe de l'égalité de l’action et de la réaction, 
l'anneau ne peut de lui-même tendre à tourner ni 
s'opposer à la rotation. Donc la dépense d'énergie à cet 
effet est nulle : ez==0; d'où : e = 0. — D'ailleurs, la 
fig. 1 montre que, par raison de symétrie, le flux de 
force à travers une spire est le même en s qu'en n. Par 
suite, lorsque cette spire décrit une des moitiés de 
l'anneau, sa variation de flux de force étant nulle, on 
voit encore de cette manière que la force e.m. moyenne 
induite y est nulle. 

Quant à la force e.m. induite par l'aimant NS 
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dans l’anneau, nous avons vu qu'elle est 2Vnp6, ou 
Vnp(6,—G,) dans le cas du calage à 90 degrés de 
NS(a = 0). Si langle de calage est a, cette force e.m. 
deviendra 


E = Vnp( Ca — Catz)» 


6. et 64, étant les valeurs du flux 6 à travers une 
spire à ses passages aux deux balais diamétralement 
opposés. Comme les lignes de force ont pour axes de 
symétrie la ligne NS et sa perpendiculaire en O, on 
voit que 6.+.——€.. Par suite : 


E = 2Vnpé,. 


Cette valeur est plus faible que 2Vnp6,, puisque 6, 
est la valeur maximum du flux &. 

Ainsi le calage des balais sous l’angle a a pour effet 
de réduire la force e.m. induite dans le rapport de 
©. à G,, ce qui est contraire à l'opinion assez répandue 
que nous citons plus haut. 

2° Au moment où un secteur passe d'une moitié de 
l'anneau à la seconde, il apporte à celle-ci une force 
e.m. e due au champ résultant de l’aimant et du cou- 
rant. Le secteur diamétralement opposé, qui vient de 
quitter la seconde moitié, contenait une force e.m. 
égale et de sens contraire —e. Donc la force e.m. 
totale varie de (E— e) à (E+e). Ses variations, que 
l'on doit regarder comme nuisibles, sont d'autant plus 
faibles que e est plus petit, c’est-à-dire que le diamètre 
de commutation se rapproche plus de la ligne neutre. 
La self-induction du circuit rend d’ailleurs les variations 
du courant moins sensibles que celles de la force e. m. 

Remarquons, en passant, que les deux secteurs en 
question, qui donnent les forces e.m. +e et —e, dé- 
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truisent leurs effets au point de vue du courant moyen. 
Ils ne font done qu'introduire leurs résistances, sans 
effet utile, dans le circuit. 

3° Quant aux courants de Foucault, ils sont nuls 
dans l’aimant inducteur et les masses métalliques voi- 
sines, puisque ces masses sont fixes dans un champ 
magnétique constant. Dans l’armature ou anneau, 
l'isolement des fils de fer réduit considérablement ces 
courants parasites, qui tendent & se produire en chaque 
point dans une direction perpendiculaire au mouvement, 
c'est-à-dire dans la section méridienne. Le déplacement 
des balais a pour effet de les réduire encore d'autant 


plus que l'angle a de calage se rapproche plus de 5 


En effet si l’on considère une tranche mince de 
l’anneau de fer comprise entre deux plans méridiens 
trés voisins, elle est traversée par un flux de force 
résultant des champs magnétiques dus à l'aimant et 
au courant; et le courant parasite qui y est engendré 
est proportionnel à la variation de ce flux dans l'unité 


de temps. Or, si l’on avait un angle de calage as, 


la section n (fig. 7) de l'anneau étant en regard du 
pole N, les intensités des champs dus à l'aimant et au 
courant seraient partout de sens contraires, et la perte 
d'énergie serait minimum. Si au contraire la section 2 
était en regard du pôle S. («=—3), le champ da 
au courant renforcerait partout celui dû à l'aimant, et 
la perte d’énergie serait maximum. Pour des valeurs 
intermédiaires de a, cette perte irait en croissant de 


: à a—— z A ce point de vue le déplacement 


a= 
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des balais dans le sens de la rotation est donc favo- 
rable. 

4° La perte d’énergie résultant du passage d’un 
secteur aux balais consiste d'une part dans l'échauf- 
fement du secteur mis un instant en court circuit, 
d’autre part dans la production d’étincelles aux balais, 
qui détériorent le matériel en même temps qu'elles 
diminuent le rendement. Soient V, et V, les potentiels 
à l'entrée et à la sortie de ce secteur; 2, l'intensité du 
courant qui le traverse à un instant quelconque, 
et £, celle du courant qui passe dans l'étincelle. La 
somme (1, +t,) est l'intensité è du courant dans 
l’anneau : 


ti = 1. 
En outre 7 étant la résistance totale de la bobine 
annulaire, celle du secteur est = Si l désigne son 


coefficient de self-induction, on a : 


di, 


dt = V,—Vet €. 


Ziti 
a 
2 étant la force e. m. induite dans le secteur au moment 
de son passage aux balais. L'échauffement de celui-ci 
r. 
est représenté par -13 dt, et la chaleur de l'étincelle 
n 


par (V, — V,)i,dt pendant le temps dt. La somme de 
ces pertes d'énergie est : 


T itdt + (V, —V,)idt = (V, — Vi)idé + ci dt — li di. : 
La perte totale pendant le temps 8 est : ' 


eer : o, Fonn 
\ (Vi—Na)ide + | eidt— z (1i). 
0 i 0 
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Nous choisirons l'origine et la fin de la durée 6 un peu 
avant et un peu après la mise en court circuit, et de 
telle sorte : 1° que les valeurs initiales et finales de 2, 
soient les intensités +2 et —: du courant dans les 


6 
deux moitiés de l'anneau; 2° que l'on ait : ( ei dt = 0, 
0 
ou bien, ce qui revient & peu prés au méme, que la 
0. aa ‘ 
quantité totale | i dt d'électricité ayant circulé dans le 
0 


secteur, successivement dans les deux sens, soit nulle. 
Alors la perte d'énergie pendant ce temps 8 se réduit à : 


\' (V, —V,) idt. 
0 


Nous allous chercher ci-après quel doit être le calage 
des balais pour rendre cette perte minimum. 

Faisons remarquer auparavant que l'expression 
donnée par M. Joubert (*) pour la perte en question, 
et admise généralement après lui, est inexacte. On la 
calcule ainsi : Un secteur avant de passer aux balais, 
possède une somme d'énergie électrique représentée 
par 1/2/2*. Cette énergie est détruite en pure perte 
pendant que l'intensité 2 tombe à zéro, la section 
étant en court circuit. Puis l'intensité continuant à 
décroitre de O à —+, le secteur acquiert une nouvelle 
énergie 1/2/27, qui sera dépensée au balai suivant, ce 
qui donne une perte égale à li? par secteur et par tour, 
soit Vaz" en tout pendant l'unité de temps. Ce rai- 
sonnement est défectueux puisque, l'intensité variant 
de +2 à — 3, l'énergie emmagasinée dans le secteur, 
soit 1/2/2*, revient à la même valeur, et qu'il n'y a 


(*) Voir Comptes rendus, 1883, t. 96. p. 641. 


DES MACHINES MAGNÉTO ET DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 47 


pas lieu, par conséquent, de considérer une perte 
quelconque de ce fait. 
La formule trouvée plus haut peut s'écrire : 


6 6 
\ (V,—V,)idt = if (V, —V,)dt, 
0 0 


2 étant constant, mais devant toutefois être pris positif 
pour une moitié de l'anneau et négatif pour l’autre. On 


voit qu'il s’agit de rendre minimum (CV, —v,) de. La 


valeur de cette intégrale donne une idée de l'intensité 
des étincelles, puisque celle-ci augmente avec la dif- 
férence des potentiels V, et V, aux deux extrémités du 
secteur. Or, à la fermeture du secteur sur lui-même, 
la différence (V,—V,) ne fait qu’aller en décroissant 
jusqu'à ce que la mise en court circuit soit complète. 


Donc dans cette première période (CV, —v,)de est 


très faible relativement; les étincelles sont peu nui- 
sibles. Au contraire, au moment du dégagement du 
secteur, si la différence entre les intensités du courant 
dans celui-ci et dans le demi-anneau où il entre est 
notable, la rupture étant brusque, on pourra avoir des 
valeurs considérables de (V,—V,), et les étincelles 
seront dangereuses. Le remède à cet inconvénient, qui 
paraît primer les autres, consistera évidemment à caler 
les balais de manière que l'intensité du courant dans le 
secteur, au moment de la rupture, diffère aussi peu que 
possible de celle du courant général dans le demi- 
anneau où il va entrer. 

Tant que le secteur est en court circuit, (V,— Y,) est 
nul et : 

| di 


r. 
r = 
gute a 
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On tire de là par intégration : 

= — + Ac, 
A étant une constante dépendant de la valeur initiale 
du courant 2, pour ¢=o. On voit que 2, tend vers la 
valeur limite =, quelle atteint sensiblement avant le 


dégagement du secteur, pourvu que la durée t du court 
circuit soit assez grande. Pour qu'il en soit ainsi, on 
posera, par exemple : 


a 1 
| e = < To 
ce qui donne : e 
nl 4 
T>2— —, 
r loge 
ou : 
t> 4,6 ne 
T 


Si la durée + n’était pas assez grande, au moment de 
ne 
T 
on peut admettre, au moins comme première base, qu'à 


louverture ?, n’atteindrait pas la valeur —. Toutefois 


. me Der S 
ce moment 2, aro et, comme alors z, doit être égale 


à l'intensité 2 du courant dans la moitié où entre le 
secteur, il en résulte : 


c'est-à-dire que la force e.m. €, développée dans un 
secteur au moment où il passe aux balais, doit être 
capable d'y entretenir à elle seule le courant 2 (*). Cette 

(*) M. Mascart paraît avoir lc premier calculé l'angle de calage à adopter 


en partant de cette condition (Journal de physique, août 1885). Toute- 
fois, par suite d'une erreur d'interprétation d’une formule, il arrive à cette 
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condition indique que l’on doit déplacer les balais dans 
le sens du mouvement un peu au delà de la ligne 
neutre. Elle va faire connaitre l'angle de calage a à 
adopter. 

La force e.m. e se compose de deux parties : 1° la 
force e. m. anv, induite par l'aimant NS dans 
une spire, multipliée par le nombre p de spires que 
contient le secteur, soit : —2nVpS; 2° la force e.m. 


induite par l'anneau même, laquelle est proportionnelle, 
d'une part au flux de force du courant 2 et par suite à 
cette intensité # et au nombre total np de spires, 
d'autre part au nombre p des spires du secteur induit 
et à la vitesse V de rotation. Cette dernière force peut 
donc se représenter par (—KVnp':), K étant un 
coefficient positif puisque cette force tend à s'opposer 
au courant 2 comme on peut sen assurer sur la fig. 7. 
On aura ainsi : 


¿e = — 2z Vp =e — KV api, 


e étant compté positivement dans le sens du courant t. 


ri 
La condition trouvée plus haut : =— donne donc : 


ri de _ i 
m —2nVp Ta KV np*:. (4) 


C’est là la condition pour qu’il n'y ait pas d’étincelles 
à l'ouverture, tandis que la condition pour que le calage 


conclusion que dans les dynamos, lorsque la résistance du circuit extérieur 
devient très grande, l’angle de calage devient nul; tandis que l’on sait, par 
la pratique, que cet angle est à peu près eonstant et correspond sensiblement 
à la ligne neutre. | 


T. Xl. — 1886. á 
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des balais corresponde à la ligne neutre serait : e =0 
ou : | 


d& 


2rVp 1. 


+ KVnpti = 0, (2) 


6, étant le flux à travers la section de l'anneau située 
à 90 degrés des pôles N et S (a = 0), on peut poser : 


6 = 6f (a), 
la fonction f étant égale à 1 pour a =Q, puis décrois- 
T ; 
sant jusqu’à zéro pour «=>, et décroissant encore 


2 
jusqu’à — 1 pour a =x. La formule (2) devient : 


apie (3) 


L'angle a, de calage suivant la ligne neutre est déter- 
miné par cette formule. Si la fonction / était cosa, on 
trouverait : 


&, étant sensiblement le flux total entre les pôles N 
et S, et npi étant proportionnel au flux de force dû 
au courant dans l'anneau, la formule ci-dessus confir- 
merait, en en précisant les termes, la règle donnée par 

S. P. Thompson (voir plus haut, fig. 8): 
sin a = ok 

OH’ 

Mais cette règle s'applique au calage des balais 
suivant la ligne neutre. Pour la disparition des étin- 
celles, on doit employer la formule (1), qui peut s'écrire : 


_ptay= EP (ie 
SO = 35, (1+ en) 


> 
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L'angle de calage =, à adopter diffère donc de l'angle «,, 
et l’on peut poser : 


J'(%) = fe) (4+ mn). 


ou encore, en remarquant que f (0) = 0, et que, par 
suite, f (a) reste sensiblement proportionnel à a tant 
que celui-ci ne dépasse pas certaines limites (de 20° à 
30° par exemple) : 


Tr 
a = a1 + ivaa). (4) 
Exemple. — Soit E la force e.m. totale induite, 


laquelle est égale à 2 Vnp&. ; R la résistance totale 
du circuit. Si le circuit extérieur ne renferme aucune 
force e.m., l'intensité du courant dans chaque demi- 
anneau est : 


S 0 = PG, 
TIR Sla); 
et langle a, sera déterminé par la formule (3), qui 


devient : 
B ea a 
Tant que la vitesse V est assez faible, 2, reste lui- 
même assez petit pour que l'on puisse considérer le 
premier membre comme proportionnel à «,, puisque 
la), étant maximum pour a= Q, reste sensiblement 


awe) 
constant. On a alors, A désignant une constante : 


272 

et, d'après (4): 
Ar 
a= OT ER 


On arrive à ce résultat Yemarquable que le calage a, 
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à choisir est en avance sur le calage «, d’un angle 
A 
constant K 
résistance de l’anneau à la résistance totale du circuit. 
Nous ne sommes d’ailleurs pas en mesure de calculer 
l’ordre de grandeur de cette avance constante. Quant 
à l'angle «,, il est proportionnel à la vitesse de rotation, 
au carré du nombre np des spires de l'anneau, et inver- 
sement proportionnel à R. 
Lorsque les angles a, et a, au lieu d’être petits, 
approchent de 90 degrés, on peut encore les calculer 
approximativement. Remarquons, en effet, que pour 


- 5» qui est proportionnel au rapport de la 


=z f(e), qui est proportionnel au flux de force, 


s'annule; f'(a), qui est proportionnel à la force e.m. 
induite, est maximum; sa dérivée f” est nulle. Si l’on 
us 


t(§ —8) = s(5) ROR 5 "(5) —-- 
Fe) = rer) 


conduisent, en tenant compte des conditions ci-dessus, 
à la formule très approchée : 


Lwi 
Sle) 8 


Par suite les relations 


pose : a = B, les développements : 


et 


AC) 2z R ’ 
Le) K Vè or 
flia) 27 R ( + Eyam) 
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donnent pour les compléments 8, et B, des angles de 
calage : 


et 


oe | Tc. : 
Ainsi a, est moindre que 5 d'un angle 8, inversement 


proportionnel à la vitesse V de rotation. 

Application aux dynamos. — Il est intéressant de 
remarquer dès maintenant que les raisonnements ci- 
dessus s'appliquent exactement au cas d'une machine 
dynamo à anneau Gramme, sauf la relation : 


. _ Vanp&, 
= SJ (a). 


Comme le courant général 22 circule dans l’électro- 
aimant inducteur, le champ magnétique de celui-ci, au 
lieu d'être constant, est simplement proportionnel à 2, 
du moins tant que le fer doux n’est pas près d’être 
saturé. On a donc : 


G = hi. 


h étant une constante. Cette relation remplace la pré- 
cédente : 
| i = PC F(a), 


et la formule (3) donne alors pour a, : 
K 
— fa) = anh UP 
ou bien, en admettant la proportionnalité de f'(a) à « : 
Xp = Anp. 


À étant une nouvelle constante dépendant de la forme 
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de l’électro inducteur, du nombre de spires enroulées 
sur lui, etc. Quant a a, sa valeur est : 


A r 
He EE Van 


Donc, pour une dynamo, tant que les noyaux sont éloi- 
gnés de leur point de saturation, le calage a, correspon- 
dant à la ligne neutre est constant; et le calage a, cor- 
respondant à la disparition des étincelles est en avance 
sur lui d’un angle ee qui est inversement pro- 

k Vnp’ 
portionnel & la vitesse V. Lorsque celle-ci sera trés 
grande, peut-étre méme pour les vitesses ordinaires 
des dynamos, les deux calages a, et a, se confondront 
sensiblement. Ces résultats concordent parfaitement 
avec les données de la pratique. 


Nous avons développé un peu longuement cette 
question du calage des balais, en raison des erreurs à 
rectifier et des points à élucider. Il est bien entendu 
que les formules que nous avons établies indiquent le 
sens des résultats, mais ne donnent pas forcément des 
valeurs numériques exactes ; car elles ont été obtenues 
grâce à des simplifications et à des hypothèses approxi- 
matives. Ainsi, en général, les champs magnétiques 
dus à l'aimant NS et au courant : ne se superposent 
pas purement et simplement comme on l’a supposé. 
— Le champ magnétique dû à l'aimant n’est pas absolu- 
ment symétrique par rapport à la ligne NS et au plan 
perpendiculaire en §. — La durée de la mise en court 
circuit peut n'être pas suffisante pour que l'intensité du 


e e e ne 
courant dans le secteur atteigne sa valeur limite —. 
T 
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— La force e.m. e elle-même n’est pas une quantité 
invariable pendant la durée du court circuit. — Dans le 
cas de la dynamo, le champ de l'inducteur n’est pas 
simplement proportionnel au courant 2; au lieu de 
6=hif(2), on devrait écrire d'une manière plus gé- 
nérale : 

& = hif(t, a), etc., etc. 


Le cas où la machine est réceptrice, et non plus 
génératrice, se traiterait de la même manière. L’anneau 
obéit alors à l'impulsion qu'il reçoit de l’inducteur, et 
si le courant ? a la même direction que sur la fg. 5, 
la rotation aura lieu de gauche à droite. La direction 
et l'intensité du champ magnétique en chaque point ne 
sont pas changées. Les forces e.m. induites ont donc 
mème valeur que dans la rotation de droite à gauche; 
leur signe seul a changé. Il en résulte que les con- 
ditions : e =Q (calage des balais suivant la ligne neutre), 


et : e=- (calage correspondant à la disparition des 


étincelles), donneront les mêmes valeurs pour les 
angles a, et a, que dans le cas de la génératrice. La 
seule différence avec ce dernier cas est que, la rotation 
ayant changé de sens, le calage se trouve avoir lieu 
en arrière et non plus en avant dans le sens du mou- 
vement. 
VASGHY. 
(A suivre.) 


NOTICE 


SUR 


LA POSE DU CABLE SOUS- MARIN 


ENTRE LES ILES CANARIES ET LE SÉNÉGAL 


Par la loi du 20 avril 1881, un crédit de 1 million 
700.000 francs avait été ouvert pour l'établissement 
d'une ligne sous-marine entre Dakar et Saint-Vincent 
(iles du Cap-Vert). Cette dernière station étant desservie 
par le câble du Brésil, nos relations télégraphiques 
devaient se trouver assurées par cette voie avec les 
possessions françaises du Sénégal. 

La réalisation de ce projet ne devait pas avoir lieu. 
Tandis que les négociations engagées en vue d'obtenir 
l'autorisation d’atterrir sur le territoire portugais de 
St-Vincent trainaient en longueur, une compagnie, qui 
devait se constituer sous le nom de « Spanish national 
Submarine Telegraph Company », obtenait du gou- 
vernement espagnol une concession pour relier, au 
moyen d'une ligne sous-marine entre Cadix et Ténériffe, 
l'Espagne aux îles Canaries. Elle offrait, en même 
temps, au gouvernement français de prolonger son 
câble jusqu'au Sénégal et de l'exploiter après sa pose, 
supprimant ainsi les charges et les difficultés qu'il 
pouvait y avoir pour la France dans l'entretien et 
l'exploitation; d'un câble situé à une telle distance. 
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Les conditions dans lesquelles ce projet devait se 
réaliser firent l'objet de la convention du 11 juin 1883, 
ratifiée par les Chambres françaises. 

Par ce traité, la Compagnie pour laquelle M. Matthen 
Gray, directeur général de l’ « India Rubber, Gutta- 
Percha and Telegraph Woks Company » se portait 
fort, s'engageait à établir entre Saint-Louis du Sénégal 
et Ténériffe un câble sous-marin dont elle prenait à sa 
charge, et à ses risques et périls, l'exploitation et 
l'entretien pendant vingt-cinq années. 

Tous droits de propriété étaient d’ailleurs acquis à 
partir de la pose au gouvernement français qui doit, à 
l'expiration de la période de vingt-cinq ans, le rece- 
voir en bon état avec les instruments d’exploitation, 
soit pour l'exploiter lui-même, soit pour en faire une 
nouvelle concession. 

La subvention consentie par l'État était de 1 million 
700.000 francs, à verser entre les mains du construc- 
teur et payables par sixièmes : 

1/6 après la réception de la moitié du câble fabriqué ; 

1/6 après la réception de la totalité; 

1/6 après la réception suivant l'embarquement ; 

2/6 après la réception du câble posé; 

1/6 six mois après la mise en service du câble, pourvu 
qu'il réponde encore aux conditions prévues par le cahier 
des charges. 

Le câble, fabriqué dans les ateliers de l’ « India 
Rubber, Gutta-Percha and Telegraph Works Company 
limited », & Silvertown (Essex), devait répondre aux 
conditions suivantes prescrites par la spécification 
annexée à la convention du 11 juin 1883. 

Le type demandé pour l’âme est l’un de ceux qui 
sont le plus fréquemment employés dans la télégraphie 
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sous-marine. Le conducteur est un toron de sept fils 
de cuivre dont six sont enroulés en hélices autour du 
brin central. Il est recouvert de trois couche de gutta- 
percha parfaitement adhérentes. Le poids de lame est 
par mille marin {.852 mètres de 111 kilogrammes, le 
cuivre pesant 48 kilogrammes et la gutta-percha 63. 

Le poids du cuivre correspond à un toron de 7 brins 
d'un diamètre de 0.0007 et celui du diclectrique à une 
ame d'un diamètre de 0,007. 

La résistance du conducteur ne doit pas dépasser 
12 ohms par mille marin à la température de 75 degrés 
Fahrenheit (24° centigrades', ce qui exige un grand 
degré de pureté dans le cuivre employé. La conducti- 
bilité demandée est en effet les 9 10 de celle du cuivre 
pur. 

A cette même température l'isolement mesuré à l'aide 
d'une pile de force électromotrice égale à celle de 
100 éléments Daniel, après une minute d'électrification, 
ne doit pas être inférieur à 250 mégohms par mille 
marin. La capacité ne doit pas excéder 0,37 micro- 
farads. | 

La température des eaux profondes étant extrême- 
ment basse, circonstance qui a pour effet d'augmenter 
considérablement le pouvoir isolant de la gutta-percha 
et de diminuer la résistance du cuivre, on demande au 
câble immergé de présenter par mille marin un iso- 
lement d'au moins 750 mégohms et une résistance 
inférieure à 11°,5, sans correction de température. 
Six mois après l'immersion, à la dernière épreuve 
avant le versement du dernier sixième de la subvention 
entre les mains du constructeur, l'isolement ne doit 
pas avoir baissé de plus de 100 mégohms au-dessous 
du précédent minimum. 
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Quatre types différents étaient fixés pour les diffé- 
rentes sections, suivant les profondeurs auxquelles 
elles étaient destinées, chacun des types étant carac- 
térisé par le diamétre et le nombre des fils de fer 
composant l’armature. 

1° Cdble des eaux profondes (Deep sea). — Il se 
compose de l'âme recouverte d'une garniture de fils 
de jute tanné appliquée humide, enveloppée de 15 fils 
d’acier ou de fer homogéne galvanisé enroulés en 
hélice. Par-dessus, une couche de chanvre de Russie 
et un ruban en toile goudronnée sont enroulés en sens 
inverse et alternent avec trois couches de composition 
bitumineuse, la première étant appliquée à froid sur 
les fils de fer. 

Le diamètre de chaque fil de l’armature est de 
2,5 millimètres. Ces fils sont assujettis, à la condition 
d'avoir une tension de rupture de 70 kilogrammes 
par millimètre carré avec un allongement d'au moins 
1/2 p. 100. 

2° Cdble intermédiaire léger. — L'armature se 
compose de 10 fils d'acier ou de fer homogène gal- 
vanisé, de 3,3 millimètres de diamètre. L’enveloppe 
protectrice est formée de deux rubans de fils de jute 
imprégnés d’une composition préservatrice et enroulés 
en sens inverse. 

3° Cdble intermédiaire lourd. — L’armature se 
compose de 10 fils de fer Best-Best galvanisés, de 
6 millimètres de diamètre. 

4° Câble d'atterrissement (Shore end). — L'armature 
se compose de 10 fils de fer Best-Best galvanisés de 
9 millimètres de diamètre. 

L’enveloppe protectrice pour ces deux derniers types 
est la même que pour le câble intermédiaire léger. 
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Les poids par mille des différents types sont les 
suivants : 


A? Deep SCH sc kee 6 sé ses me ei we as 1,750 kilogr. 
2° Intermédiaire léger........-22.-- 2,800 
3° Intermédiaire lourd. ..........,. 4,897 
Ae Shore ENG. Le. Lies Bee OS 10,500 


Pendant toute la durée de la fabrication, les essais 
se faisaient à l'usine, de la manière suivante : 

Le câble fabriqué par bobines de trois milles environ 
était essayé avant d'être recouvert de son armature. 
Chaque bobine livrée à l'essai avait été immergée 
pendant vingt-quatre heures dans un bain maintenu à 
la température de 75 degrés Fahrenheit. L’isolement, 
la résistance+et la capacité étaient mesurés sur les 
bobines encore dans leur bain, et ce n’est qu'après 
avoir été ainsi reconnues remplir les conditions requises 
qu’elles étaient soudées au câble en cours de fabrication 
et recouvertes de l’armature. 

Les essais d'isolement, de capacité et de résistance 
étaient également faits journellement sur les câbles en 
cours de fabrication. Seulement ces essais devaient 
être faits à la température même des cuves dans les- 
quelles ils étaient lovés au sortir de la machine de re- 
vêtement. La température était observée d'une part 
par des thermomètres plongés dans les cuves, d'autre 
part, par la comparaison de la résistance du cuivre 
mesurée dans les conditions actuelles avec la résis- 
tance obtenue à 75° Fahrenheit. C'est de la tempéra- 
ture ainsi calculée que l’on se sert pour ramener à 
75° Fahrenheit l'isolement mesuré à la température 
actuelle des cuves. 

Chaque soudure était étudiée à l’électromètre Thom- 
son au moyen d’une pile de 300 volts. 
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Sans donner ici les résultats de ces essais journa- 
liers, faisons seulement connaître les chiffres obtenus 
lors de la réception qui suivit la fin de la fabrication 
le 25 juillet 1884. 

Le navire chargé de la pose du câble était le Siver- 
town. Le départ de l'expédition ne devait avoir lieu 
qu’à la fin du mois d'octobre. On arriverait ainsi au 
Sénégal à la fin de l'hivernage à l'époque où le climat 
est le plus tempéré et où les côtes de cette contrée 
sont le plus salubres. Cependant un autre navire de la 
compagnie, l'International, qui allait poser un cable 
entre deux des iles du Cap-Vert, Saint-Vincent et San 
Iago et relier ainsi la capitale de l'archipel, Porto- 
Praya au câble du Brésil, emportait avec lui le câble 
d'atterrissementdes Canaries et devait, à la fin de ses opé- 
rations, effectuer une ligne de sondages entre Dakar 
ct Ténériffe, préparant le travail au Silvertown qui 
n'aurait plus à faire que le déroulemeut du câble. 

L'International quittait la Tamise le 4 septembre 
1884 et, après avoir fait l’atterrissement de Ténériffe, 
posé le câble des iles du Gap Vert et fait la ligne de 
sondages, rentrait à Santa-Cruz de Ténériffe le 9 no- 
vembre, dans la matinée. Le Silvertown qui, après lem- 
barquement du câble du Sénégal, avait quitté Londres 
le 24 octobre, arrivait dans ce méme port quelques 
heures auparavant aprés avoir effectué sur sa route la 
pose d'un câble entre Arecife (ile de Lanzarote) et Las 
Palmas (grande Canarie). | 


Sondages de l'International. 


L'International avait dans sa campagne étudié com- 
plètement les fonds de l'Océan dans les parages où de- 
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vait reposer le câble. Cette partie n'avait été que peu 
explorée avant le voyage du Talisman, en 1883. Les 
seuls résultats connus avaient été donnés par le Chal- 
lenger. Mais les sondages opérés par ce navire se trou- 
vaient un peu à l'O. de la route à adopter pour la pose 
du câble. Les sondages du Talisman donnaient déjà 
des indications très importantes sur les fonds de ces 
parages. Mais la campagne scientifique du Tahsman 
avait surtout en vue d'explorer le fond de la mer au 
moyen de dragages, et les sondages n'étaient qu'une 
indication donnant une notion sommaire de la nature 
du fond et faisant connaître la quantité de cable à filer 
pour le chalut. Aussi, au point de vue de la campagne 
actuelle, les résultats qu'il a donnés se trouvaient-ils 
espacés trop irrégulièrement sur la carte et, tout en les 
utilisant, devait-on faire une ligne de sondages plus 
complète. 

Au mois d'août 1884, le Dacia, steamer apparte- 
nant, comme le Silvertown et l'International, à lIn- 
dia Rubber, Gutta-Percha and Telegraph Worles Com- 
pany, avait, au retour d'un voyage au Brésil, effectué 
quelques nouveaux sondages entre Dakar et Ténériffe 
en suivant une route possible du câble. Il avait été di- 
rectement d'un point à l'autre en se tenant à une dis- 
tance de 60 à 80 milles de la côte et s'arrétant pour 
sonder de 40 milles en 40 milles environ. Les fonds se 
présentèrent régulièrement à des profondeurs de 1.200 
à 1.400 brasses, sauf en approchant de l'ile de Ténériffe, 
où les fonds accusaient 1.800 à 1.900 brasses (la 
brasse vaut 1™,83). 

L'International devait effectuer un travail plus com- 
plet à son retour des îles du Cap-Vert. Le 21 octobre 
1884, il était au large du cap Manuel ct de ce point 
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se rendait à Ténériffe en suivant une ligne brisée dont 
les côtés se trouvaient alternativement orientés approxi- 
mativement du S.-0. au N.-0. et du S.-0. au N.-E. 
Tous les 12 milles environ on faisait un sondage et l’on 
en fit ainsi 195 avant d'atteindre les Canaries. Il en 
résultait une connaissance approfondie du fond de 
l'Océan, et la route du câble pouvait être déterminée 
en connaissance de cause. De ces opérations, il ressort 
que, sauf dans le voisinage des iles Canaries où il 
subit une dépression considérable, le fond de la mer, 
dans tous les parages explorés, s’abaisse par pente 
graduelle en s'éloignant de la côte et ne semble pas 
présenter d'accidents ni d'irrégularités. Les fonds sont 
constamment composés d'une boue tantôt grise, tantôt 
verdâtre, sans que l'on trouve trace de roc, circonstance 
qui ne peut qu'être favorable à la conservation du 
câble. 


Atterrissement a Ténériffe. 


Le point d’atterrissement du câble a été choisi dans 
la petite baie de Tegita, située au S. de l'ile par suite 
des considérations suivantes : 

L'ile de Ténériffe, formée de terrains volcaniques 
très escarpés, se termine dans toute l'étendue de sa 
côte orientale par des rochers qui semblent se prolon- 
ger jusqu au fond de la mer en pente très raide. Tout 
le bras de mer compris entre Ténériffe et la grande 
Canarie est garni de roches et de bancs de carail qu'on 
ne saurait éviter en sortant de Santa-Cruz, capitale de 
l'ile et voisine de la pointe N.-E. pour gagner la pleine 
mer au S. de l'archipel. Bien que Santa Cruz fût déjà 
je point d’atterrissement du câble de Gadix aux Cana- 
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ries, il a paru préférable de faire atterrir le câble du 
Sénégal dans la baie de Tegita, ce qui permet d'éviter 
les points dangereux dont nous venons de parler et 
présente au point de vue de sa conservation des ga- 
ranties beaucoup plus grandes. 

Dans la baie se trouve une belle plage de sable 
complétement abritée des vents du N. et du N.-E., les 
seuls à peu près qui soufflent dans l'archipel des Ca- 
naries. La mer y est toujours trés calme. Les navires 
ny mouillent pas, car ce point se trouve à l'écart des 
routes ordinairement suivies; quant aux fonds sur 
lesquels doit reposer le cable, on trouve du sable et. 
de la boue, rarement quelques débris de coquilles ; on 
peut gagner la pleine mer sans rencontrer de roc. Un 
petit câble côtier d’une trentaine de milles suffit pour 
assurer la communication avec Santa-Cruz et, par suite, . 
avec Cadix. Le câble d’atterrissement avait été posé 
en ce point par l'International. 1l avait une longueur 
de trois milles marins et se trouvait ainsi composé : 

4 mille de shore end, 


4 mille d'intermédiaire lourd, 
1 mille d'intermédiaire léger. 


Cette longueur suffisait pour atteindre des fonds 
d'environ 600 brasses. L’extrémité attachée à une 
bouée devait être relevée par le Silvertown. 

La guérite où le câble avait été amené se trouve 
sur un petit tertre adossé contre le mont Roja, qui pro- 
tège la baie à l'E. et ses coordonnées géographiques 
sont les suivantes : 


Latitude N CCC o o © e op ù e èo o.oo 8 0e 27° 59' 38” 
Longitude 0. de Greenwich. o... sese. 16° 32! 45” 


(Pour passer du méridien de Greenwich au méridien : 
T. XII. — 4886, 5 
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de Paris, il suffit d'ajouter aux longitudes comptées à 
partir du premier au 2° 20° 30”.) 


Pose du câble de mer profonde. 


Le Silvertown, après avoir posé le câble côtier des- 
tiné à assurer la communication de Tegita avec Santa- 
Cruz, se trouvait prêt , le 17 novembre, à effectuer le 
déroulement du câble. 

Les opérations étaient dirigées par M. Robert Kay 
Gray, ingénieur en chef de l'India Rubber, Gutta Perka 
and Telegraph Works Company, assisté de MM. Mat- 
thew Gray, Smith et Benest, ingénieurs de la Compa- 
gnie (le premier venait de diriger la campagne de 
l'International), de MM. Webb, Jones et Seaton, élec- 
triciens. 

Le navire était conduit par le capitaine Thomson. 

Le gouvernement français était représenté par 
MM. Thomas et Couzy, ingénieurs des télégraphes 
chargés de la surveillance et du contrôle de toutes les 
opérations, et par M. Laporte, ingénieur hydrographe 
de la marine, plus particulièrement chargé de choisir 
le point d'atterrissement du câble sur la côte du Sé- 
négal. 

La Spanish national submarine Telegraph Company, 
chargée de l'exploitation du cable, avait à bord son 
ingénieur en chef, le capitaine Hunter. 

Dans la matinée du 17 novembre le Silvertown, 
mouillé depuis la veille dans la baie de Tegita se re- 
liait au cable d’atterrissement et se préparait & com- 
mencer le déroulement. La route à suivre avait été dé- 
terminée d’après les résultats des sondages effectués 
par l'International. Sauf à la sortie de l'archipel des 
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Canaries, où le fond de l'Océan présente une dépression 
de 1.900 à 2.000 brasses qu'il n'est pas possible d’évi- 
ter, le câble, d'après le parcours choisi, devait être 
maintenu à des profondeurs presque toujours comprises 
entre 1.400 et 1.600 brasses. La profondeur avait été 
choisie aussi uniforme que possible, autant que cette uni- 
formité pouvaitètre maintenue sans allonger le parcours 
et sans provoquer des changements de direction trop 
fréquents. Le câble devait être posé dans ces conditions 
jusqu'à la latitude de Saint-Louis, et là fixé à une bouée 
pendant que le littoral de la colonie serait exploré en 
vue du choix de l’atterrissement pour lequel les deux 
villes de Saint-Louis et de Dakar étaient mises l'une et 
l'autre en avant. 

Le 17 novembre à 11°,45 du matin, le Silvertown 
commençait le déroulement par une mer absolument 
calme, quidevait se maintenir dans ces conditions favo- 
rables pendant les quatre jours de l'opération. 

Direction suivie par le navire : 

Pendant les quatre premiers milles . . ,. . . . . S. 8° E. 
Le reste de la journée. ... . .. . . + + . . . S. 15° 0. 

18 novembre. — Même direction : S. 15° O. 

Position à midi : 

Longitude 0. de Greenwich. . ,........ 17° 30’ 00” 
Latitude Ni. 52,4. ee 8 0e 0 ws 24° 49’ 04” 

A 2 heures. Ralentissement et arrét du navire pour 

passage d'une épissure et changement de cuve : 
Longueur de câble déroulé à 4 heures du soir. . . 232,94 milles. 
Longueur parcourue par le navire. . . . . . . .. 220,75 
Mou moyen, ,..... oo. 5,86 p. 100. 

La vitesse moyenne du navire a été de plus de 
8 nœuds. Elle a atteint presque 9 nœuds au commen- 
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cement du déroulement, au passage des grands fonds 
rencontrés en quittant Ténériffe. 

Le fond le plus considérable a été de 1.979 brasses. 
En s’éloignant des Canaries, les fonds s'élèvent et la 
profondeur minima rencontrée dans les vingt-quatre 
heures est de 1.426 brasses. 

19 novembre. — Même direction : S. 15° O. 

Position à midi : 

Longitude O. de Greenwich... . .. sé ss co 18° 26-00" 
Latitude N. © è oe t @® 9% e © o @ @ . © @ 9 e + @ @ . . be Ad 08’ 05” 
Longucur déroulée pendant 24 heures. « . . «+ « « 187,03 milles. 
Longueur parcourue par le navire. . . . ..... 116 milles. 


Vitesse du navil.. css. 7,3 nœuds. 
Mow moyen. oe ce ewer ss 6,28 p. 100. 


La profondeur a varié dans les vingt-quatre dernié- 
res heures entre 1.600 et 1.289 brasses. 
90 novembre. — Directions successives : S. 3°E. et 
S. 17° E. 
Position à midi : 
Longitude O. de Greenwich... .......... 18° 41’ 00” 
Latitude N. . . . . VTT ESS e.s.. 19° 15’ 00” 
Longueur déroulée pendant 26 heures... . . .. 193,92 milles. 
Longueur parcourue par le navire. . ....... 119 milles. 
Vitesse du navire. esse. se + 1,4 nœud. 
Mou moyen... 8,3 p. 100. 
La profondeur reste & peu prés constante et ne varie 
qu'entre 1.550 et 1.634 brasses. 
91 novembre. — Directions successives : S.14°E. 
et S. 18° E. 


Longueur de cable déroulé du 20 & 4 heures du 

soir au 24.8 115,30... 02 eee ee ee o o 144,36 milles. 
Longueur parcourue par le navire......... 134 milles. 
Vitesse du navires 6.68 46 6e 8 60e 06 6,8 nœuds. 
Mou moyen... ..... see oe + 1,13 p. 100. 


À 1130", le Silvertown se trouve au point qui a 
été choisi pour laisser le câble à une bouée pendant 
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l'inspection de la côte du Sénégal, ayant déroulé une 
longueur totale de 758,25 milles en quatre jours. 

Ce point avait été choisi assez au large pour que l’on 
pat de là se rendre soit sur St-Louis, soit sur Dakar, 
sans donner à la route suivie un allongement inutile. 

La sonde accuse en cet endroit une profondeur de 
1.478 brasses. 

Les coordonnées géographiques du lieu sont les sui- 
vantes : 


LatitudeN; 5.6 cece 8 mien ess 16° 35° 24 
Longitude 0. de Greenwich. ... ....... 17° 54’ 55" 


A trois milles environ au S., on place, comme me- 
sure de précaution, une autre bouée, dite bouée de 
marque, dont la position est ainsi déterminée : 


Latitude N, 4... ses a 16° 32’ 36” 
Longitude 0. de Greenwich ....,..... 47° 55 30” 


L' International, parti de Tegita en même temps que 
le Silvertown et portant à son bord les employés fran- 
çais qui devaient être chargés de l'exploitation du 
câble au Sénégal, allait rester dans le voisinage des 
bouées pour les surveiller et les éclairer pendant la 
nuit, tandis que le Silvertown faisait voile directement 
vers la céte qui devait étre explorée au point de vue 
du choix de l’atterrissement. 

Le point qui fut choisi se trouve sur la côte de Bar- 
barie, vaste plage de sable située entre la mer et le 
fleuve du Sénégal, qui coule parallèlement au rivage 
pendant plusieurs kilomètres avant d'arriver à sa 
barre. Il est en face de la ville de Saint-Louis, dans le 
village N’Dar Tout, un peu au nord de Guet N’Dar. 
Les fonds qui bordent le rivage sont formés de sable 
vasard dans lequel le câble doit s’enfoncer une fois 
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posé sans avoir, dans la suite, rien à redouter des 
brisants. Au large, les fonds sont également excel- 
lents, à l'exception de deux ou trois bancs de roches 
parfaitement connus et faciles à éviter, et le câble 
peut être conduit aux grandes profondeurs sans ren- 
contrer autre chose que du sable et de la vase. 

Pour conduire le câble jusqu'au bureau télégra- 
phique de l'État, il resterait à construire une ligne 
souterraine d'environ 800 mètres et à immerger un 
câble de 200 mètres dans le bras du fleuve compris 
entre Guet N’Dar et Saint-Louis. 


Fin des opérations. — Atterrissement à St-Louis. 


Après l'exploration de la côte et le choix du point 
d’atterrissement, le Silvertown était de retour le 1°" dé- 
cembre à la bouée pour relever le câble. 

L'opération ne fut pas heureuse. Le câble se rompit 
en arrivant à la poulie d'avant et retomba à la mer 
par une profondeur de 1.478 brasses. Alors commen- 
cèrent les opérations de dragage nécessaires pour le 
retrouver au fond de l’eau. Une bouée de marque des- 
tinée à servir de point de repère fut, avant tout, placée 
au point de départ, puis le grapin fut descendu au 
fond de la mer. 

2 décembre. — Le navire se met en marche à? heures 
du matin à une allure extrêmement lente dans une di- 
rection perpendiculaire au câble. Il le dépasse trois 
fois sans le saisir. On peut constater combien les fonds 
sont bons, car le grapin ne rencontre pas le moindre 
roc, et on peut bien augurer du résultat final des opé- 
rations. 

À 4 heures du soir, le grapin est relevé. 
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À 10 heures, il est de nouveau au fonds de la mer. 
Une course d'environ 8 milles, de l'ouest à l’est, ne 
donne pas de résultats. 

3 décembre. — Le navire revient de l'est à l’ouest. 

Vers midi, la tension du dynamomètre indique que 
le grapin a saisi le câble. On le relève jusque près du 
bord et on le sépare en deux parties. Une petite sec- 
tion de 3 milles environ est laissée à une bouée qui 
doit être relevée plus tard. La partie qui correspond à 
la grande longueur est amenée jusqu'à la poulie d'a- 
vant. Elle se rompt en franchissant cette poulie. Le 
câble retombe au fond de l’eau et tout le travail précé- 
dent est perdu. 

Le même soir, un nouveau coup de grapin est donné 
sans résultat. 

4 décembre. — À 5 heures du matin, le navire allant 
de l'est à l’ouest, le câble est saisi une seconde fois 
et se rompt encore en arrivant à bord. 

Les opérations devant être reportées plus au nord, 
on place une nouvelle bouée de marque à 6 milles en- 
viron au nord de la première. | 

À 11 heures du matin, le navire part de cette bouée 
et recommence le dragage en croisant le câble de l'est 
à l’ouest. À 5 heures du soir, le câble est saisi à nou- 
veau par le grapin et cette fois ramené à bord avec 
succès. | 

5 décembre. — A une heure du matin, l'épissure 
étant terminée, le Silvertown se met en marche dans 
la direction S. 58° E., reprenant le déroulement du 
câble. 

A midi, 65,16 milles ont été déroulés. Arrêt pour le 


passage de l’épissure du Deep Sea et de l'intermédiaire 
léger. 
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28 milles de ce type sont déroulés. Le navire est à 
15 milles environ du rivage. La sonde n’accuse plus 
que 56 brasses. De ce point jusqu'à la côte les fonds 
qui viennent de se relever assez brusquement se main- 
tiennent à de faibles profondeurs et diminuent en sui- 
vant une pente très douce. 

Le câble est laissé à une bouée dont la position est 
ainsi définie : 

Latitude N... ........., ee. 16° 04 00” 
Longitude 0. de Greenwich. . . ..,. ... . 16° 48 35” 


Le Silvertown se rend alors au large de Guet N’Dar 
pour procéder à l'atterrissement. 

6 décembre.— Le Silvertown s'approche à 900 mètres 
du rivage. Le personnel et le matériel nécessaires sont 
conduits sur la plage dans les baleinières du navire, et 
à trois heures de l'après-midi le câble est conduit à 
terre. 

Deux poulies étaient disposées horizontalement sur 
la plage à une centaine de mètres de distance l'une de 
l’autre suivant une ligne parallèle au rivage. Une lon- 
gue amarre, reliée au câble qui devait se dérouler sur 
la poulie ‘d’arrière du Silvertown avait été portée jus- 
qu’à la plage, passait sur les deux poulies et revenait au 
navire à la machinerie de relèvement employée de cette 
manière à faire le tirage. Le câble fut ainsi conduit 
facilement à terre supporté par des ballons flotteurs de 
distance en distance. Cette manière d'opérer est égale- 
ment celle qui avait été employée pour l'atterrissement 
de la baie de Tegita. 

7 décembre. — À 4 heures du matin, le navire se met 
en marche pour terminer le déroulement et rejoindre 
la bouée. 
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Directions successives : 


Pendant 4 milles. . ............... N. 48° O. 
Pendant 1,8 mille... ... .......... N. 89° O. 
Et On ite ne TS a aie A Oe ed 0 S. 83° 0. | 


A 8,20, arrêt pour laisser passer l’épissure entre 
l'intermédiaire lourd et l'intermédiaire léger. On a dé- 
roulé 4 milles de shore end et 8 milles d’intermédiaire 
lourd. 

Les fonds en cet endroit sont d'environ 50 brasses. 
Les quatre milles de shore end déroulés à partir de 
Guet N’Dar conduisaient jusqu'aux fonds de 20 brasses. 
Le plus souvent chacun de ces types est employé jus- 
qu'à des profondeurs supérieures à celles qui furent 
acceptées dans le cas actuel. Mais on pouvait ici les 
admettre, le câble ne devant, sur tout son parcours 
jusqu'aux grandes profondeurs, rencontrer que d excel- 
lents fonds de sable où il reposait en toute sécurité. 

A 8",55, après avoir déroulé encore 3,75 milles d'in- 
termédiaire léger, le Sivertown arrive à la bouée et 
laisse filer encore un peu de câble. 

L’ International, navire beaucoup plus facile à manier 
que le Silvertown, relève les deux extrémités du câble 
reliées l’une aux Canaries, l’autre au Sénégal, et la der- 
nière épissure est faite à son bord à 4 heures du soir, 
assurant la communication entre Saint-Louis et Té- 
nériffe. | 

Le tracé du câble près de Saint-Louis est marqué 
par deux bouées rouges qui en déterminent l’aligne- 
ment dans les parages où les navires sont susceptibles 
de mouiller. 

Les différentes longueurs de câble déroulé avaient 
été les suivantes : 
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Atterrissement de Ténériffe . . 2... 2... eee 3 milles. 
Deep sea déroulé dans la première opération. . 758,23 

161,25 
Retranché dans les opérations de dragage . . . 6,65 

754,60 
Deep sea déroulé dans la seconde opéretion. . . 65,16 
Intermédiaire léger . ...,........... 31,75 
Intermédiaire lourd .......... ae ss 8,00 
Shore endic fe es sans a wwe A 4,00 
Longueur totale, ................ 763,51 milles. 


Entre la guérite d'atterrissement de Guet N’Dar et 
le bureau télégraphique de l’État. il ne restait plus qu'à 
construire une ligne souterraine, longeant d’abord la 
rive droite du fleuve à Guet N’Dar, traversant le bras 
droit du Sénégal en face de la place du gouvernement, 
traversant cette place et les jardins du Gouvernement 
et débouchant par là dans le bureau télégraphique. 

La longueur de la ligne souterraine était de 800 mè- 
tres, celle de la ligne sous-fluviale de 200 mètres. Le 
cable enfoui dans la tranchée était du deep sea, le câble 
immergé dans le fleuve de l'intermédiaire léger. Par 
surcroit de précaution, deux cables ont été placés dans 
la tranchée, deux câbles ont été immergés. 

La guérite d’atterrissement ayant été achevée le 
10 décembre, les essais de réception y furent faits le 11 
et le câble fut aussitôt après livré à l’exploitation. 


Essais pendant l'immersion. 


Pendant toute la durée du déroulement, des obser- 
vations furent faites à terre comme à bord d’une façon 
constante pour constater la continuité et le bon isole- 
ment du câble. 
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L'installation à terre (baie de Tegita) est représen- 
tée par le croquis ci-joint. 

Le courant d'une pile d'essai du bateau est émis sur 
le câble d’une manière permanente. Le câble à terre 
est relié aux deux condensateurs c et c, réunis en 
quantité et dont l’un est un condensateur gradué. Il se 
trouve ainsi isolé dans toute son étendue et l'isole- 
ment est constamment observé & bord. 

Toutes les cing minutes on prend a terre la décharge 
du condensateur toujours chargé au potentiel du cable. 
On doit donc toujours observer la méme décharge. A la 
suite de chacune de ces expériences on joint le câble à 
une résistance de 100.000 ohms. Le câble est alors à 
la terre & travers une grande résistance et le galvano- 
mètre du bord doit accuser à chaque fois la même dé- 
viation. 

En temps ordinaire, la caisse de résistances est 
garnie de ses chevilles et le condensateur a ainsi une 
de ses armatures à la terre sans résistance. * 

En fermant la clef A on a le courant de décharge 
des condensateurs. Pour mettre le câble à la terre à 
travers la grande résistance, il suffit, au contraire, de 
mettre les chevilles des condensateurs et d'enlever 
celles de la caisse de résistance de 100.000 ohms. 

Un galvanomètre G, permet d’ailleurs la correspon- 
dance entre le bateau et la terre. Il suffit de relier les 
bornes 2 et 3 du commutateur, au lieu de relier 1 et 3 
comme pour les essais. 


Essais de réception. 


Les essais de réception ont été faits le 11 décembre 
dans la guérite de Guet N’Dar, par MM. Thomas et 
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Couzy, ingénieurs des télégraphes français, assisté en 
présence de M. Webb, électricien en chef de l'India 
Rubber, Gutta Percha and Telegraph Works Company. 

Les résultats de ces essais ont été les suivants : 

Le courant de terre observé sur le câble donnait à 
l'aiguille du galvanomètre une déflection de 62 divi- 
sions avec le shunt au 1/100 et agissait comme cou- 
rant positif. Un condensateur chargé successivement 
par ce courant et le courant positif d'un élément Le- 
clanché a donné des décharges de 472 et 426 divisions. 
Le câble se trouvait donc siège d’une force électro- 
motrice un peu supérieure à celle d'un élément Le- 
clanché. 

La résistance du cuivre a été étudiée au moyen de 
12 observations différentes, six avec le courant néga- 
tif, six avec le courant positif d’une pile de 72 éléments 
Leclanché. 

Avec le courant négatif les résultats ont été les 
suivants : 


hopes ats 8831 dise. 8966 
De 8843 Sedan 8976 
Sreser 8906 rs 8977 

Avec le courant positif : 

1 e è © + ọ © 9213 4 e ee a o o% o 9055 
E EE 9253 bess . 9042 
EEE 9084 E 9038 


En prenant comme valeur de la résistance la moyenne 
des deux derniers résultats de chacune de ces séries 
lune croissante, l'autre décroissante, on peut admettre 
le nombre : 

9007,5 

La longueur du câble étant 8637!" 5, la résistance 
par kilomètre est : 

10,43 
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La capacité a été observée au moyen d'une pile de 
5 éléments Leclanché. 

Un condensateur de un microfarad chargé par cette 
pile donne une décharge de 212 divisions avec le shunt 
au 1/10. Le câble, après 30 secondes d'électrification, 
donne une décharge de 470 divisions avec le shunt 
au 1/1.000. Il en résulterait une capacité totale de 
221,7 microfarads et une capacité par mille marin de 
07,256. Ge résultat est évidemment inférieur à la va- 
leur réelle de la capacité. Par suite de la grande lon- 
gueur du câble, la décharge ne peut s’opérer pendant 
une élongation de l'aiguille du galvanométre et le 
chiffre obtenu par cette méthode est nécessairement 
trop faible. D'après les expériences faites sur les sec- 
tions en cours de fabrication, la capacité par mille est 
d'environ 07,305. 

L'isolement a été étudié en émettant le courant né- 
gatif d’une pile de 90 éléments Leclanché pendant 
30 minutes dans le câble, observant les déviations du 
galvanomètre de minute en minute, observant la dé- 
charge pendant 30 autres minutes, puis opérant ensuite 
de même avec le courant positif de la même pile. 

Les déviations de l'aiguille du galvanomètre ont été 
les suivantes : 


Courant négatif. 


4 sh. 1/10... 330 GOR one HS 107 
Bd. BE as 240 n 104 
Se ree” 179 DR er 101 
Bes LS res 153 13 6 Sr 98 
De Aiea ee 134 E eee ale ae D 
6. 129 lisa es 91 
Ye are ces 125 ri 5 ae 81 
Promesse 417 Be les a es Bde oe 77 
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Courant de décharge. 


4 sh. 1/10. , . 240 10 (Sans shunt). 340 
2... 18 41.20.20 315 
3 .. sé 92 12....... 295 
4 ..... Th 13....... 285 
BS ec... 60 14... 275 
6 ....... 53 15.....,.. 260 
To... 46 D .....,. 185 
8 ......,. Al 25....... 146 
9 (Sans shunt). 390 30.,..,., 122 


Courant positif. 
(sh. 1/10). . 310 10 


8 


1 

2 we ee 409 Mh see eee, 96 
Bees 230.0. + 160 Ausss.ss D 
Boece wees 142 AD ae cars - 90 
BSB eee eee 130 14. ... 88 
6 .., - 120 Diese 85 
T....... 15 20... 74 
8 ..... 108 DOS ns Sert 71 
9 .,....,.. 104 30 .... . 68 

Courant de décharge 

4 (sh. 1/10). . 233 9 (Sans shunt). 350 
Ze wee eee 123 : 315 
3 « e... 92 11....... B 
essee ces TI 12....... 265 
DB ....... G2 433,...... 250 
6...,.,.. 383 14....... 335 
Too. 45 15...... o 230 
8 ......4 39 20 ...... 195 


La constante du galvanomètre a quelque peu varié 
pendant la durée des observations. Sa valeur moyenne 
est 58.800. 

Après une minute d’électrification par le courant né- 
gatif, la déviation du galvanomètre étant de 380 divi- 
sions avec le shunt au 1/10, l'isolement total est 
de 172,8, et l'isolement par mille marin de 15,300 
mégohms. 


Tel est le résumé des différentes opérations, fabrica- 
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tion, pose, essais du câble qui depuis un an relie le 
Sénégal directement aux iles Canaries, indirectement 
à l'Europe. Les expériences qui, six mois après la pose, 
le 11 juin 1885, ont été faites à Tegita par M. Tho- 
mas et par M. Parsoné, représentant de l’India Rubber 
Company et à la suite desquelles le dernier sixième de 
la subvention devait être versé par le gouvernement 
français, ont permis de constater qu'il s'était maintenu 
dans les conditions les meilleures au point de vue de 
son état électrique, présentant à cette époque un iso- 
lement par mille marin de 12.350 mégohms. 

Ce câble, en outre de ce qu'il répondait à un besoin 
de premier ordre, reliant télégraphiquement à la France 
une colonie de l'importance du Sénégal et permettant 
une communication rapide avec nos postes les plus 
éloignés de l'intérieur des terres (Il ne reste plus, en 
effet, à construire qu'un faible tronçon intermédiaire 
d'une ligne aérienne allant de Saint-Louis à Bafoulabé 
sur le haut Sénégal et jusqu'à Bamakou sur le Niger), 
offre encore l'intérêt d'être le premier qui ait fonc- 
tionné entre l’Europe et la côte occidentale d’Afrique. 

Mais déjà une compagnie s’est formée pour léta- 
blissement et l'exploitation d'une série de câbles des- 
servant les principaux points de la côte africaine jus- 
qu'au cap de Bonne-Espérance et leur donnant deux 
points de départ, l’un à Saint-Louis du Sénégal, l'autre 
à Porto-Praya dans l'ile de Santiago (archipel du Cape 
Vert). Une double communication est ainsi assurée 
avec l'Europe, l’une par le câble du Sénégal, dont nous 
venons de décrire la pose, et par le câble de Cadix aux 
Canaries, l’autre par le câble de Saint-Vincent à San- 
tiago, que l'International a posé dans sa campagne du 


mois de septembre 1884, dont nous avons eu occasion 
T. Xil — 4886. 6 
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de parler, et par le câble du Brésil, vid Saint-Vincent, 
Madère et Lisbonne. 

La compagnie constituée dans ce but porte le nom 
de West African Telegraph Company. 

La France ayant au S. du Sénégal de nombreuses 
possessions sur cette côte est particulièrement inté- 
ressée au succès de l'entreprise. Aussi le gouverne- 
menta-t-il accordé à la West African Telegraph Company 
une subvention en exigeant que ses comptoirs les plus 
importants soient desservis par les câbles à poser. 

Quatre stations frauçaises sont ainsi appelées à 
profiter de l'établissement de ces lignes sous-marines : 


Konakry, 


Grand Bassam, 
Porto Novo, 
Gabon (Libreville). 


Sur les quatre points à relier, deux, laissés au choix 
de la compagnie, seront placés sur le cable principal, 
sauf le cas de difficultés techniques dûment constatées. 
Dans tous les cas, l'une au moins des quatre stations 
doit être placée sur le câble principal, les autres pou- 
vant étre desservies par des embranchements. 


H. Tuomas. 


ÉTUDES 


SUR LA THÉORIE DU TÉLÉPHONE 


L'usage du téléphone, au point de vue télégraphique 
proprement dit, devient de plus en plus général, et les 
essais récents de télégraphie téléphonique à grande 
distance sur les fils aériens et souterrains ayant donné 
des résultats satisfaisants, des recherches faites en 
vue d'éclairer la théorie du téléphone nous ont paru 
devoir présenter quelque intérêt pour les lecteurs des 
Annales, d'autant plus que ces études, d’abord théori- 
ques, ont conduit à la construction d'appareils nou- 
veaux susceptibles d’être utilisés dans la pratique. 

Une étude complète du téléphone électro-magné- 
tique comporte trois recherches principales, savoir : 

I. Recherche du mécanisme en vertu duquel des 
ondes sonores simples, comme celles des sons musi- 
caux, ou complexes, comme celles de bruits ou de la 
parole articulée, font varier le champ magnétique d’un 
aimant où se trouve une lame de fer ou d'acier, et pro- 
duisent ainsi dans une hélice qui entoure l’aimant des 
courants induits. 

II. Recherche de la nature intime de ces courants. 

III. Recherche du mécanisme en vertu duquel la 
propagation de ces courants dans un appareil sembla- 
ble au transmetteur, permet de reproduire les sons ou 
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bruits qui leur ont donné naissance, avec leur hauteur, 
leur timbre, leur complexité, sauf une réduction con- 
sidérable d intensité. 

De ces trois genres de recherches, le second n’a 
guère donné lieu qu'à des études théoriques, basées 
sur des hypothèses relatives au mécanisme qui doit 
faire l'objet du premier, et à quelques expériences en 
vue de déterminer l'intensité des courants induits té- 
léphoniques. 

Le troisième, au contraire, a été effectué, on peut le 
dire, sous presque toutes les faces, au point de vue 
expérimental, dans le but de chercher à accroitre l'in- 
tensité des effets produits. Une quantité considérable 
de mémoires ont été publiés à ce sujet dans la plupart 
des pays du monde ; mais il est à remarquer que dans 
le plus grand nombre de ces recherches, on ne s est 
pas servi comme transmetteur du récepteur lui-même, 
en profitant de sa réversibilité : on a employé des 
transmetteurs microphoniques à pile, dont les effets 
sont plus intenses, mais qui compliquent au fond les 
études de cette espèce. 

Quoi qu'il en soit, peu de personnes ont cru devoir 
s'occuper de l'étude du transmetteur électro-magné- 
tique lui-même et de son perfectionnement. Et l'on est 
étonné de lire, dans des livres scientifiques où la ques- 
tion du téléphone est traitée, que la théorie du télé- 
phone électro-magnétique transmetteur n'offre pas de 
difficultés ! Je crois qu'il serait certainement plus exact 
d'affirmer que cette théorie n'a pas encore été vérita- 
tablement étudiée. 

Jusqu'à présent, en effet, on s'en est à peu près 
tenu aux explications données par M. G. Bell dans son 
mémoire présenté à la Société des ingénieurs-télégra- 


ÉTUDES SUR LA THÉORIE DU TÉLÉPHONE. 88 


phistes de Londres, le 31 octobre 1877. Or, dans ce 
mémoire, si remarquable d'ailleurs, M. G. Bell a défini 
ce qu'il entend par courants ondulatoire, courants qui 
se succèdent d'une manière continue avec des inten- 
sités successivement croissantes et décroissantes ; 
il a soutenu la nécessité de leur emploi pour re- 
produire, par des moyens électro- magnétiques, la 
parole articulée; mais le mécanisme même en vertu 
duquel ces courants sont produits, n'est pas nettement 
expliqué; toutes les explications à ce sujet se rédui- 
sent à dire que les courants en question sont les cou- 
rants d'induction qui résultent des rapprochements et 
des éloignements de l’armature vibrante qui est en 
face du pôle d'un aimant, sous l'influence des ondes 
aériennes produites par la voix. 

Et jusqu’à ce jour (du moins à ma connaissance), on 
n'a pas donné d'autre explication du mécanisme en 
vertu duquel l'énergie sonore, renfermée dans les 
ondes aériennes si complexes produites par Ia voix 
humaine est transformée en énergie électrique ciné- 
tique, sousla forme de courants induits, dits ondulatoi- 
res, par suite de l'interposition, entre les ondes et le 
pôle d’un aimant entouré d’une hélice, d’un diaphragme 
en matière magnétique comme le fer ou l'acier. 

Je commencerai par indiquer une série de recher- 
ches, faites en vue de rendre compte, autant que pos- 
sible, de ce mécanisme. 


THÉORIE DU TRANSMETTEUR. 


I. Etude du diaphragme au point de vue élastique. 


Bien que ce ne soit nullement nécessaire, le dia- 
phragme des téléphones a la forme d'un disque mince 
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en fer ou en acier. Avant de l'étudier au point de vue 
spécial de son application au téléphone, il était indis- 
pensable de l'étudier en lui-même, au point de vue de 
ses propriétés élastiques ou acoustiques. 

Dans un travail précédent (*) j'ai étudié les vibrations 
des lames en fer et en acier de forme rectangulaire 
allongée : j'ai montré que la formule (1) n = K ñ qui en 
résume les lois, et dans laquelle n est le nombre de 
vibrations complètes, e, l'épaisseur, /, la longueur, K, 
un coefficient égal à 5.320.134 pour le fer ou l'acier, 
est suffisamment exacte pour qu'on puisse construire 
des lames rectangulaires donnant à 1 ou 2 p. 100 près, 
le son calculé d'avance d’après leurs dimensions. 

À ce moment, la vérification n'avait porté que sur 
les lames dont l'épaisseur n'était pas inférieure à 
1,32. Il importe, pour ce qui va suivre, de montrer 
que la loi est exacte, dans les limites indiquées, jus- 
qu'à des épaisseurs de 11 à 12 millimètres d’une part, 
0"",5 de l’autre : on ne peut guère aller plus loin, les 
lames plus minces se prêtant mal à des observations 
un peu précises. 

Voici en effet un tableau d'expériences faites avec six 
lames d'acier de 14 centimètres de longueur sur 3 cen- 
timètres de largeur, et deux beaucoup plus grandes, 
tableau qui peut faire suite à celui qui se trouve dans 
mon précédent mémoire et que je vais reproduire, en 
distinguant par des accents les lames récemment étu- 
. diées (tableau I). 


(*) La lumière électrique, t. XII, p. 81, 19 avril 1884. — Journal de 
physique, 1884, 2 série, t. II, — Comptes rendus de l'Académie des 
sciences, t. XCVIII, p. 603 et 911. 
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TABLEAU I. 


NATURE NOMBRE 
LON- DE VIBRATIONS |iDIFPÉ- | ERREURS 


du 
GUEUR. : ; RENCES| relatives. 


métal. observé. | calculé. 


NUMÉROS. 


"z 
®© 
=$ 
> 
© 
SRS 
ooo 


Pitt 
LL ad | 


PhP 


133,28] 133,67 
133, 45|433,67 


. 1 


© © 
ae 
iF) 
(S T=) 


© o> 
I =I 


Je me suis proposé d'étudier de la même manière les 
lames circulaires. 

La théorie mathématique des vibrations de ces la- 
mes, établie successivement par Sophie Germain, Pois- 
son, Wertheim et M. Kirchhoff, comporte plusieurs 
genres de vérifications expérimentales. Nous allons 
examiner d’abord celle qui est relative aux nombres de 
vibrations. ‘ 

La formule relative au nombre n de vibrations com- 
plètes par seconde, d'un disque d'épaisseur e et de 
diamètre d, est identique à celle des lames rectangu- 
laires : 


(2) n = K, = | 
K, représentant un coefficient fonction du coefficient 


d’élasticité et de la densité du disque, et de plus, d'une 
certaine quantité au sujet de laquelle on est forcé de 
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faire une hypothèse lorsqu'on veut calculer n en valeur 
absolue. Nous reviendrons sur ce point, et, tout d’a- 
bord, nous ne considérerons que des rapports de nom- 
bres pour lesquels K, pourra être considéré comme 
constant et sera par suite éliminé. 

Strehlke (*) et Wertheim (**), ont fait quelques véri- 
fications partielles de la formule (2), mais à un point 
de vue spécial. Wertheim, en particulier, ne détermine 
les rapports des nombres de vibrations de disques de 
fer, laiton et verre que pour vérifier l'hypothèse dont il 
vient d'être question; mais la forme même de la for- 
mule (2) n’est pas mise en question. 

Je l’ai étudiée sur des disques en fer et en acier. 

La mesure des éléments de la formule s'effectue 
pour le diamètre, avec une grande exactitude. Pour 
l'épaisseur, on la détermine directement en des points 
nombreux du disque d'une part, et, d'autre part, on la 
déduit des dimensions, du poids et de la densité, ce qui 
permet une vérification. 

Quant aux nombres n, je les ai déterminés très 
exactement en les enregistrant sur le cylindre d'un 
chronographe. J'ai employé à cet effet un appareil 
analogue à celui qui m'avait servi pour l'étude des 
plaques rectangulaires (fig. 1). Une plate-forme circu- 
laire en cuivre porte trois glissières G, dirigées sui- 
vant les bissectrices d’un triangle équilatéral et dans 
lesquelles peuvent glisser des tiges en liège ¢. La plate- 
forme est portée sur deux pieds À, le long d’une règle 
en bronze solidement fixée à un pied en fonte P. Le 
disque d en fer ou en acier est posé sur les trois pointes 


(*) Annales de Poggendorf, 1853. 
(°°) Annales de chimie et de physique, 3° série, t. XXXII. 
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en liège ¢ formant les sommets d'un triangle équila- 
téral inscrit dans la circonférence qui constitue la ligne 
nodale du premier harmonique des plaqués circulaires, 
et dont le rayon est d'environ les 0,68 de celui de la 
plaque. Un style s en platine est fixé sur le bord, en 


mt # = = 
ei | ZA 4 s 
K Eca 
9 d 
a ER RES Sree NN Se en Verte! Sree wens bea) 


Fig. 1. 


face d’une plaque de platine ¢ faisant partie d’un cir- 
cuit qui comprend : une pile ¢; un petit électro-aimant 
e dont la palette extrêmement mobile est armé d’un 
style qui effleure la bande de papier enfumé enroulée 
sur le cylindre du chronographe qui n’est pas figuré; 
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un autre électro-aimant E dont le pôle est au-dessous 
du centre du disque; et enfin le disque lui-même, par 
l'intermédiaire d’un fil fin de cuivre qui réunit le bout 
de l’hélice du dernier électro-aimant à un point V de 
la nodale circulaire. En mettant en contact le style du 
disque avec la plaque de platine, les vibrations se pro- 
duisent et s’entretiennent électriquement; l’électro- 
aimant du chronographe les reproduit et elles s'ins- 
crivent sur le cylindre du chronographe en même 
temps que celles d’un électro-diapason de 100 ou 200 
périodes. 

On produit ainsi le premier harmonique d'un disque; 
mais en modifiant un peu le dispositif, en fixant le 
centre de la plaque, en plaçant l’électro-aimant d'en- 
tretien près du bord, et appuyant un point de ce bord 
contre un obstacle quelconque, on produit le son fon- 
damental. Mais la première disposition est préférable, 
parce qu’elle est plus simple, et que le disque, tout en 
étant très stable, est certainement plus libre dans ses 
mouvements : elle est d’ailleurs la seule applicable 
lorsqu'on veut opérer sur des disques de grand dia- 
mètre ou de faible épaisseur. En effet, dans les deux 
cas, il est rare qu'on puisse obtenir un son fondamen- 
tal unique ; il y en aura généralement deux correspon- 
dant aux deux axes d'élasticité produits par le lami- 
nage, et dont la différence de hauteur varie d'un comma 
à une seconde mineure (je reviendrai plus tard sur ce 
point) : il en résulte, outre la difficulté de l'entretien 
électrique, une source d'erreurs qu’il faut éviter : l'une 
et l’autre sont beaucoup moindres pour le premier har- 
monique. 

Cela étant, lorsqu'on cherche à vérifier la loi des 
diamètres qui résulte de la formule (2), on trouve des 
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erreurs relatives beaucoup plus considérables que celles 
qui peuvent provenir des mesures de d et de n et qui 
ne dépassent certainement pas 1/500. 

En voici, entre autres, un exemple pour des disques 
en fer doux de 0™,20 de diamètre réduits à 07,15. 


TABLEAU II. 


DIFFÉ- | ERREURS 
RENCES. | relatives. 


Numéro 1 .| 1,5 | 20,10 


; » » » 
— A4. » | 45 ,07 4,78 | 0,44 | 0,06 
— 2./0==,95] 20 ,10 » » a 
— Z| » |145 ,05 1,78 | 0,05 


Les résultats ne sont pas meilleurs quand on consi- 
dère la loi des épaisseurs à diamètre égal. 

En réduisant l'épaisseur des disques au-dessous de 
1 millimètre, les résultats sont plus défectueux encore. 

On pouvait espérer de meilleures vérifications avec 
des disques en acier; mais il n'en est rien. On en jugera 
nettement d’après les résultats ci-dessous, obtenus sur 
des disques d'acier fondu aussi homogène que possible, 
de qualité supérieure, travaillé exprès avec beaucoup 
de soin, en vue de ces expériences. 

Le tableau suivant se rapporte à douze de ces dis- 
ques de même acier : chaque série de quatre disques 
de même épaisseur a été découpée dans la même bande 
d'acier : la densité et le coefficient d’élasticité doivent 
y être constants : dans ces conditions, d'après la théo- 
rie, le rapport des nombres de vibrations doit être le 
mème que celui des épaisseurs ou des poids, à dia- 
mètre égal, condition réalisée ici, car tous les disques 
avaient exactement 10 centimètres de diamètre. 
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Les épaisseurs ont été mesurées en huit points à 
0®®,01 près. Les vibrations n'ont pas été enregistrées : 
les premiers essais avaient montré une telle discor- 
dance entre la théorie et l’expérience qu'il a paru très 
suffisant d'évaluer les sons à l'oreille, par comparaison 
avec des diapasons très bien étalonnés, car ces évalua- 
tions, pour une oreille exercée, ne sont certainement 
pas erronées d’un comma, c’est-à-dire d’environ 0,01. 


TABLEAU III. 


NUMEROS 
ÉPAISSEUR e 
RAPPORT 
RAPPORT 
de vibrations — 
calculées 
DIFFÉRENCES 

a! t 
entre — et P. 
ERREURS 


© © © © 
OOO = 


#4 
Ré, +1 comma 


Mi,+ 1 comma 


88 
92 
87 
91 


Ré 

Rég, 

Ré, — 1 comma 
Sibs 


On voit nettement dans ce tableau que si la pre- 
mière série de disques de 1 millimètre d'épaisseur 
donne des résultats satisfaisants, il n'en est pas de 
même pour les deux autres séries comprenant des dis- 
ques de 0"",7 et 0™™,5 d'épaisseur. 

Ainsi, dans la deuxième série, le son du disque n°6 
devrait à peine différer de celui de la plaque 5 et il lui 
est supérieur d'une seconde mineure; les sons des dis- 
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ques 7 et 8 devraient être plus aigus que celui du dis- 
que 5, tandis qu'ils sont plus graves, l'un d'une tierce 
majeure, l'autre d'une seconde mineure. 

Mémes discordances dans la 3° série: les sons des 
disques 11 et 12 devraient être plus aigus que le son 9, 
et, en particulier, le son 12, qui devrait être plus aigu 
d'environ une seconde mineure, est plus grave de plus 
d’une tierce majeure, ce qui constitue un écart d’une 
quarte qui dépasse toute prévision. 

En présence de ces résultats, on est naturellement 
conduit à les attribuer à l’hétérogénéité de la matière 
des disques et à en essayer de plus épais. 

A cet effet j'ai fait découper dans une même bande 
d'acier fondu, et côte à côte, 7 disques de même dia- 
mètre, 10 centimètres, et dont les épaisseurs ont été 
réduites par le rabotage à 10, 9, 8, 6, 5, 4 et 3 milli- 
mètres. 

Les poids et les épaisseurs de ces disques ont été 
déterminés avec une grande exactitude, sans diffi- 
cultés. 

Quant au nombre des vibrations, on a évalué celui 
du son fondamental; mais il est trop grand pour pou- 
voir étre enregistré électriquement sans de grandes 
difficultés. Les sons des disques ont été comparés & 
ceux de 3 diapasons faisant partie d'une série éta- 
lonnée avec le plus grand soin par M. Koenig et don- 
nant l’uf,, le sod, et l’ut,. L'évaluation du nombre des 
vibrations a été faite d'après les battements et les sons 
résultants : chacun de ces nombres est la moyenne de 
2 ou 3 mesures concordantes effectuées en comparant 
les sons des disques avec deux des trois diapasons éta- 
lons. | 

La densité. mesurée sur deux de ces disques, ext 
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égale à 7,82; la moyenne de celles qui ont été calcu- 
lées est 7,79 (tableau IV). 


TABLEAU IV. 


ERREURS 
relatives 

DENSITÉ 
calculée. 


934| — 0,036| 0,010 
,271|—0,007| 0,002 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


En rapprochant ce tableau du précédent, il est im- 
possible de n'en pas conclure que la discordance entre 
les résultats de la théorie et de l'expérience est d'au- 
tant plus grande que les disques sont plus minces & 
partir d'une certaine épaisseur qu’on peut fixer de 1 à 
2 millimètres. Au-dessus de cette limite, la loi des 
épaisseurs se vérifie à 1 p. 100 près, ce qui, vu la diffi- 
culté des mesures des nombres #, peut être considéré 
comme satisfaisant. 

Il est nécessaire de chercher à se rendre compte de 
ce résultat. 

Parmi les hypothèses diverses sur lesquelles s'ap- 
puie la théorie des lames circulaires, il en est une qui 
n'est certainement pas remplie pour l'acier : c'est celle 
d'une homogénéité parfaite dans toute l'étendue de la 
lame. Il y a, en effet, dans toute masse d'acier, des 
soufflures et des agglomérations de matières, de com- 
position chimique et de dimensions différentes, répar- 
ties dans la masse sans aucune régularité. On s'en 
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aperçoit nettement quand on attaque une lame d'acier 
lentement par un acide, ou quand on l’examine au mi- 
croscope dans des conditions convenables. Il en ré- 
sulte pour une lame circulaire que, bien que la densité 
reste sensiblement constante, l'élasticité peut varier 
notablement dans la direction de certains rayons, par 
suite de la dissymétrie moléculaire à la fois physique 
et chimique. 

Il faut ajouter à cela que le laminage produit tou- 
jours deux axes d’élasticité, ce qui augmente encore la 
dissymétrie par rapport aux rayons. 

Cette hétérogénéité intérieure peut être mise en évi- 
dence dans les disques minces, sans les altérer en 
rien, par des expériences qualitatives très simples. Il 
suffit de les poser sur des tiges de liège formant les 
sommets d'un triangle équilatéral inscrit dans la no- 
dale circulaire relative au premier harmonique, et 
d'essayer de produire cette nodale avec du sable, en 
frappant le disque au centre avec un petit marteau de 
liège. 

À une homogénéité complète autour du centre doit 
correspondre une nodale parfaitement circulaire; or, 
c'est un cas qui se présente assez rarement dans les 
disques d'une épaisseur inférieure à 1 millimètre. On 
obtient (fig. 2) soit des cercles plus ou moins déformés, 
soit des ellipses (a) dont un axe a le plus souvent la 
direction des stries légères produites par le laminage, 
déformation que tous les observateurs, Chladni, 
Strehlke, Werthein, ont signalée dans des circon- 
stances analogues; soit des ellipses déformées en 
ovoldes (6); soit des triangles curvilignes (c) présen- 
tant une grande netteté quand leurs sommets coïnci- 
dent sensiblement avec les trois points d’appui; soit 
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des sortes d’hexagones (d) dont les sommets seuls sont 
bien marqués par des amas de sable dans certains azi- 
muts; soit enfin aucune forme nette de nodale. 


Fig. 2(a). Fig. 2(b). 


Dans les plaques découpées côte à côte dans la 
même lame d’acier, toutes choses égales d'ailleurs, ces 
déformations de la nodale circulaire sont souvent dif- 


Fig, 2 (d). 

férentes. Il en est de même quand on produit avec 
l'archet, par exemple, en appuyant les disques sur les 
doigts, les nodales complexes qui correspondent à des 
harmoniques de plus en plus élevés; elles présentent 
quelquefois des différences caractéristiques et très no- 


Fig. 2 (c) 
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tables, car certains axes de symétrie qui existent dans 
les unes manquent dans les autres. C'est ce qu’on voit 
par exemple dans les figures 3 et 3 bis, renfermant les 


Fig. 3. Fig. 3 bie. 


figures nodales du même harmonique aigu de deux dis- 
ques de même épaisseur, découpées dans la même 
bande d'acier. 

D'autre part, à ces indices certains d’hétérogénéité 
moléculaire visibles à l'œil, correspondent, comme on 
l'a dit plus haut, pour le son fondamental des indices 
- sensibles à l'oreille. Lorsque les déformations de la 
nodale circulaire s’accentuent, on entend deux sons 
simultanés qui peuvent différer de 1 à 2 commas, au- 
tres que les harmoniques, dont l'intensité relative est 
variable quand on fait tourner les plaques sur elles- 
mémes dans leur plan, et qui produisent des battements. 

La trempe ne paraît pas jouer un rôle notable dans 
ces phénomènes, car ils se produisent dans des lames 
de fer doux et des lames de fer-blanc, et d’ailleurs 
voici des expériences faites sur quatre disques d'acier 
de même diamètre, 0",15, découpés, deux à deux, 
dans une même plaque d’acier, et recuits après le dé- 
coupage (tableau V). 

T. Xi. — 1886. 7 
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TABLEAU V. 


; d DIF- | ERREURS 
NUMEROS. e ig e a FÉRENCES.| relatives. 
millim, 
4 1,03 394 n » » » 
2 1,04 360 1,010 | 0,914 |—0,096 | 0,10 
8 0,740 324 » » » » 
4 1,248 |+0,224 | 0,20 


On retrouve là des discordances comparables à celles 
déjà signalées. En outre, les lames n° 1 et 2 ont une 
nodale elliptique, le n° 3 n’a pas de nodale de forme 
déterminée, et le n° 4 a pour nodale un cercle un peu 
déformé. Deux autres disques de même provenance 
donnent des différences de 4 à 5 p. 100, et ont des no- 
dales circulaire déformée pour l’une, et triangulaire 
curviligne, à angles très ouverts, pour l’autre. 

Les causes indiquées plus haut de l’hétérogénéité 
qui se manifeste ainsi très simplement dans les disques 
minces existent toujours dans les disques épais; mais 
~ on comprend que leur influence soit de moins en moins 
sensible au fur et à mesure que l'épaisseur augmente, 
d’autant plus que la difficulté de produire la division 
des plaques en segments caractéristiques des harmo- 
niques augmente en même temps. On conçoit que les 
différences entre la théorie et l'expérience ne commen- 
cent à se manifester nettement que lorsque l'épaisseur 
des plaques est d'un ordre de grandeur comparable aux 
dimensions des groupes de molécules qui diffèrent au 
point de vue physique et chimique, et produisent la 
dissymétrie par rapport aux rayons. 

Cette explication est confirmée par ce fait remarqua- 
ble que, dans un corps élastique où la symétrie n'est 
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nécessaire que dans une ou deux directions, comme les 
lames rectangulaires allongées, la discordance signalée 
plus haut dans les disques minces n'existe plus, ou 
tout au moins reste comparable aux erreurs inévitables 
de l'expérience. 

En effet, le premier tableau inscrit au commence- 
ment de ce mémoire montre que les lois théoriques des 
vibrations de ces lames rectangulaires s'appliquent, 
avec des écarts de 1 à 2 p. 100 au plus, à des épais- 
seurs variant de 1 à 23, de 07,5 à 117,5. 

En second lieu, j'ai fait découper dans les disques 
1, 2, 3, 4, ci-dessus, quatre plaques rectangulaires 
1’, 2’, 3’, 4’ de 140 millimètres de longueur, sur 30 mil- 
limètres de largeur; j'ai déterminé leurs nombres de 
vibrations. Le tableau VI montre les résultats compa- 
ratifs des expériences. 


TABLEAU VI. 


| ERREURS 
FERENCES.| relatives. 


» » 
—0,096 | —0,10 


n ” 
+ 0,018 | + 0,018 


U 


/ 
e ° n e 
On retrouve ainsi entre les rapports n et me dans 


des disques de 15 centimétres de diamétre et de 1 mil- 
limètre et 0™™,75 d'épaisseur, les différences de 10 à 
20 p. 100, déja trouvées pour des disques de 10 centi- 
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mètres de diamètre et de 0"",70 et 0™™,50 d’épais- 
seur; l'augmentation du diamètre augmente le désac- 
cord et le manifeste jusque dans les disques de 1 milli- 
mètre d'épaisseur. Au contraire, on voit que dans les 
lames rectangulaires découpées dans les disques, le 
désaccord diminue jusqu’à 0,18 et 0,004. 

Il me semble qu’on peut juger ainsi du degré de pro- 
babilité des explications que je viens de donner. 


Les conclusions qu'on peut tirer de ces résultats 
sont d’abord : que la théorie mathématique des lames 
circulaires vibrantes n'est pas ébranlée, puisque les 
divergences manifestées entre ces résultats et ceux de 
de l'expérience se trouvent expliquées par des circon- 
stances qui paraissent difficilement accessibles au cal- 
cul. En tout cas, on voit que plus l'épaisseur aug- 
mente, plus l'accord est grand entre la théorie et 
l'expérience : par suite, quand il s'agira de faire des 
vérifications nouvelles de la théorie, il faudra expéri- 
menter sur des disques de faible rayon et d'assez grande 
épaisseur. 

En second lieu, au point de vue pratique, on voit 
qu'il n’est pas possible de construire, autrement que 
par tâtonnements des disques de fer ou d'acier, d'é- 
paisseur inférieure à 1 millimètre (quand le diamètre 
est d'environ 100 millimètres), donnant un son calculé 
d'avance d'après leurs dimensions. 

Je ne pousserai pas plus loin cette étude des dis- 
ques au point de vue élastique; ce qui précède suffit 
pour l'objet que j'ai en vue; je passe à l'étude de ces 
disques à un autre point de vue. 

(A suivre.) 
E. MERCADIER. 


CHRONIQUE. 


Sur les nouvelles expériences exécutées en 
1885 au moyen du ballon dirigeable « la 
France ». 


Par M. Ca. RENARD. 


M. Ch. Renard a lu à l'Académie des sciences, le 23 no- 
vembre dernier, un mémoire sur les expériences qu'il a exé- 
cutées au moyen du ballon dirigeable «la France», les 
25 août, 22 et 23 septembre 1885. Nous en extrayons la partie 
relative à l'emploi de l'électricité comme source de force mo- 
trice : 

« Nous avons fait connaître, l'année dernière, les résultats 
obtenus au moyen du ballon dirigeable construit aux ateliers 
militaires de Chalais (*). 

a On exécuta, en 1884, quatre ascensions: une le 9 août, 
une le 12 septembre, qui ne réussit pas à cause d’une avarie 
de machine, et deux le 8 novembre qui réussirent parfaite- 
ment. Trois fois sur quatre, l'aérostat est revenu à son point 
de départ. 

« Le ballon ne pouvant emporter, en 1884, que deux aéro- 
nautes, il avait été impossible d'exécuter des mesures pré- 
cises de la vitesse propre du ballon. Il s'agissait, cette année, 
de combler cette lacune; aussi le ballon dut-il être modifié 
dans certaines parties. 

« Il fallut d’abord l’alléger et gagner le poids d'un aéro- 
naute : j'y réussis facilement en modifiant certains organes 
(ventilateurs, piles, accumulateurs, voile de queue). 

« La machine motrice multipolaire employée l'année der- 


(*) Note sur un aérostat dirigeable, par MM. Ch. Renard et A. Krebs, 
18 août et 10 novembre 1884. 
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niére ayant donné lieu à divers accidents, je la remplacai par 
un moteur à deux pôles dont la construction fut confiée à 
M. Gramme. Notre éminent ingénieur électricien nous livra 
un appareil excellent, très robuste, admirablement équilibré 
et d'un poids sensiblement égal à celui du premier. 

« La transmission du mouvement dut aussi être modifiée. 
Pour éviter les dégrènements et les ruptures de dents dus aux 
déformations inévitables de la nacelle, je suspendis tout le 
train des roues dentées à l'arbre même de l'hélice, le pignon 
n'étant relié à la machine motrice que par l'intermédiaire 
d'un manchon à calage élastique permettant au train de se 
déplacer notablement sans que la transmission cesse de se 
produire. 

« Enfin, des précautions minutieuses furent prises pour 
assurer le graissage continu et le refroidissement des coussi- 
nets du pignon, dont la vitesse pouvait être portée, à un mo- 
ment donné, à 3.600 tours par minute. 

« Tout cet ensemble fut essayé à outrance, dans le hangar 
de Chalais. Ces essais nous donnèrent une entière confiance 
dans le nouveau dispositif. 

« À la vitesse de 3.600 tours, qui put être soutenue indéfini- 
ment, la force motrice développée sur l'arbre put être portée 
à 9 chevaux, 

« La poussée de l’hélice fut mesurée; on trouva qu'elle était 
reliée à l'intensité du courant par la formule 


H = 0,753 C — 47,3, 


(H poussée de l'hélice en kilogrammes, C courant en am- 
pères). Cette formule se vérifie très exaclement pour des va- 
leurs de C variant de 0 à 408 ampères. On peut démontrer 
qu'elle s'applique sensiblement au cas où le ballon, au lieu 
d’être immobile, obéit librement à l'effort de hélice. 

« Enfin je m'attachai à améliorer la pile et je réussis encore 
à l’alléger en modifiant légèrement la composition du liquide 
des éléments. 

« J'arrive au procédé, très simple, destiné à mesurer la vi- 
tesse du ballon par rapport à l'air ambiant. Comme l’hélice 
est à l'avant du ballon, on ne peut employer un anémomètre, 
ear il donnerait des indications trop fortes; en revanche, rien 
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ne gène pour l'emploi d'un loch aérien. Ce loch fut organisé 
de la façon suivante: un ballon en baudruche de 120 litres 
fut rempli en partie de gaz, de façon à rester exactement en 
équilibre dans l'air. Ce ballon fut attaché à l'extrémité cen- 
trale du fil d’une bobine de soie de 100 mètres de longueur. 
Pour faire une mesure, l'opérateur enroule autour de son 
doigt l’autre extrémité du fil, lâche le ballon qui s'éloigne ho- 
rizontalement vers l'arrière, et qui, arrivé au bout de sa 
course, produit sur le doigt un choc sensible. L’instant du 
départ et celui du choc final sont pointés sur un chronométre. 
On mesura avec soin la dérivation de ce loch; elle fut trouvée 
égale à 0,117 par seconde. Dès lors, la vitesse v du ballon 
était reliée à la durée ¿ du déroulement par la formule 
v= ~ + 0,117 (v est exprimé en mètres et ¢ en secondes). 

« i choses étant ainsi préparées, on profita du premier 
beau jour pour essayer le nouveau mécanisme en l'air. » 


Sur des appareils télémicrophoniques, 


Par M. E. MERCADIER. 


J'appelle £élémicrophones des appareils mixtes, produisant 
simultanément les effets des microphones et des téléphones, 
et réversibles comme ces derniers. Leur construction, au 
point de vue de la transmission, repose sur les faits sui- 
vants: 

L On peut agir sur un téléphone ou un microphone par 
l'intermédiaire d’une lame mince rigide quelconque et d’une 
couche d'air, limitée ou non. 

II. On peut, sans faire perdre à un diaphragme magné- 
tique ses propriétés téléphoniques, le charger de poids, jus- 
qu'à une certaine limite qui peut même Ce paoset le poids du 
diaphragme. 

Ces deux propriétés ont été indsquées dans la théorie que 
j'ai donnée du téléphone (voir Comptes rendus, t. CI, p. 744 
et 1004). 
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III. Les effets d'un microphone placé dans le circuit pri- 
maire d’une bobine d’induction et d'un téléphone placé dans 
le circuit secondaire se superposent quand on agit simul{ané- 
ment sur les deux appareils, soit qu'on les superpose eux- 
mêmes, soit qu'on les juxtapose, soit qu'on les combine inti- 
mement, le microphone étant fixé à la membrane même du 
téléphone. 

Au point de vue de la réception, on s'appuie sur la pro- 
priété suivante, que j'ai indiquée à propos d'effets radiopho- 
niques (voir Comptes rendus, t. CI, p. 944), propriété déjà 
appliquée, mais incomplètement. 

IV. Quand la membrane d'un téléphone quelconque sépare 
deux chambres à air, l’une extérieure, l’autre intérieure à 
l'instrument, on peut recevoir nettement et fortement les 
mouvements de la membrane transmis à l'air, à l’aide d'un 
ou plusieurs tubes acoustiques adaptés latéralement à ces 
chambres, pourvu qu’on donne à celles-ci des dimensions 
convenables. 

D'après ces données, j'ai fait construire deux types de télé- 
microphones qui donnent de bons résultats : l'un dans lequel 
les organes téléphonique et microphonique sont superposés ; 
l'autre où ils sont combinés. 

On obtient facilement un appareil de ce dernier type, à 
l'aide d'un téléphone d'Arsonval à la membrane duquel sont 
solidement fixés les charbons entourés d'un cylindre mince 
en fer d'un microphone du système d'Arsonval et P. Bert. 
Ces charbons sont à l'intérieur de l'appareil : un petit aimant 
auxiliaire règle la pression des charbons sur leur support. 

La membraneest surmontée d'un couvercle formant chambre 
à air de 0",01 de hauteur au plus, percé d’une ouverture 
centrale recouverte d'une lame mince rigide quelconque 
(verre, mica, bois,...) (I) sur laquelle on parle, et deux ouver- 
tures latérales auxquelles on peut ajuster des tuyaux en 
caoutchouc. 

Les communications électriques sont les mêmes que dans 
an microphone ordinaire : les charbons sont reliés au circuit 
primaire d'une bobine d'induction comprenant la pile : les 
bouts de l'hélice du téléphone sont reliés au circuit extérieur 
comprenant le fil secondaire de la bobine. 
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En ce qui concerne la transmission, quand on parle sur 
l'appareil, la membrane en fer vibre et produit simultané- 
ment les deux effets principaux suivants : 4° un effet micro- 
phonique dans le circuit primaire de la bobine, par suite des 
mouvements des charbons fixés à la membrane, d'où ré- 
sultent dans le circuit extérieur les courants induits ordi- 
naires; 2° un effet {éléphonique par suite des mouvements de 
la membrane dans le champ magnétique de l’aimant, d'où 
résultent dans le même circuit extérieur d'autres courants 
induits qui se superposent aux précédents (III). 

Bien que le poids des charbons soit supérieur à celui du 
diaphragme et irrégulièrement réparti sur la surface, l'appa- 
reil fonctionne très bien comme téléphone quand on sup- 
prime l'effet microphonique, par exemple en ouvrant le cir- 
cuit de la pile (II) : si donc cette suppression se produit 
accidentellement, la transmission pourrait continuer sans 
difficulté. 

Quant à la réceplion, l'appareil est réversible, puisqu'il 
renferme tous les éléments d'un téléphone : pour s'en servir 
comme récepteur, il suffit de le porter à l'oreille. Si on veut 
le laisser sur un support fixe, on se sert de tuyaux acous- 
tiques adaptés soit au couvercle, soit à la chambre formée 
par la partie intérieure de l'instrument; mais il faut avoir 
soin de donner à celles-ci, comme il est dit plus haut (IV), 
des dimensions convenables pour éviter des effets de réson- 
nance qui donnent une sorte de flou à la parole articulée. 

En déterminant bien ces dimensions, on peut, sans affai- 
blir notablemeut les effets, adapter plusieurs tuyaux acous- 
tiques ou écouteurs de faible diamètre (0",04 environ) à cha- 
cune des chambres à air de l'appareil, ce qui permet à 
plusieurs personnes de recevoir à la fois les sons ou les pa- 
roles transmis : on obtient ainsi ce qu’on peut appeler un 
télémicrophone à écouteurs multiples. 

On voit d'ailleurs que ce dispositif est applicable à des 
téléphones ordinaires. J'ai construit ainsi en effet des télé- 
phones à deux, quatre et jusqu'à huit écouteurs latéraux 
donnant des résultats susceptibles d'applications intéres- 
santes. 


Les principaux avantages des télémicrophones sur les mi- 
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crophones ordinaires sont: la possibilité d'un double mode 
de transmissior avec le même appareil; la réversibilité du 
transmetteur, qui simplifie beaucoup la réception; la réduc- 
tion du nombre des organes des postes microphoniques, et, 
par suite, la diminution de la résistance totale des appareils 
d’une même ligne : cette réduction permet d’ailleurs de sim- 
plifier la construction des appareils et d'en diminuer nota- 
blement le volume. 
(Comptes rendus.) 


Conductibilité électrique des résines. 


Les résines ne présentent aucune particularité aux environs 
du point de fusion (*). Elles isolent toutes à une température 
suffisamment inférieure à celui-ci et deviennent conductrices 
au-dessus ou à partir du ramollissement; la comductibilité 
croit toujours régulièrement avec la température. Plus sont 
acides et oxydés les éléments fusibles que les résines con- 
tiennent, mieux elles conduisent et vice versd. Les substances 
suivantes sont bonnes conductrices à partir du point de fu- 
sion ou de ramollissement : storax, jalap, scammonée, san- 
dragon, ambre, baumes du Pérou, de tolu, de copahu, 
gomme laque, benjoin, gayac, gomme tacamahaca, assa fœ- 
tida, gomme ammoniaque, laudanum, aloés, térébenthine de 
Bordeaux, oliban, myrrhe, térébenthine de Venise. 

Conducteurs médiocres dans les mémes conditions : résine 
de copahu, térébenthine de Chio, poix noire ordinaire, colo- 
phane, asphalte, gomme d’euphorbe. 

Mauvais conducteurs méme au-dessus des points de ramol- 
lissement ou de fusion : baume de Canada, élémi, copal, 
mastic, gomme damar, sandaraque. 


(Beiblätter, 1885, t. IX, p. 683.) 


(*) M. Bartoli a montré que pour certains composés organiques une di- 
minution brusque et trés marquée de conductibilité se produit au moment 
de la solidification; c'est l'inverse de ce qui se passe avec le mercure 
(Annales télégraphiques, 1885, p. 163.) 


CHRONIQUE. 407 


BIBLIOGRAPHIE. 


Traité élémentaire des mesures absolues, mécaniques, électro- 
statiques et électromagnétiques, par M. Sierpicri; traduit 
de l'italien par M. Paul Marcillac (Paris, Gauthier-Villars, 
éditeur). 


M. Marcillac vient de faire paraître une traduction du Traité 
élémentaire des mesures électriques, de M. le professeur Sier- 
pieri, de Florence, décédé récemment. 

Ce livre, en dehors des principes généraux qui ont conduit 
le congrès de Paris à l'adoption du système des unités élec- 
triques absolues, contient un grand nombre de données expé” 
rimentales intéressantes, d'applications et de problèmes pra- 
tiques destinés à habituer les lecteurs à l’usage des unités 
C.G.S. Il sera d’une grande utilité pour tous ceux qui ont à 
soccuper des applications mécaniques et électriques. Nous 
reprocherons seulement au livre de M. Sierpieri de donner 
des définitions un peu trop sommaires et abstraites des unités, 
pour un traité élémentaire. 

A la page 48 de la traduction, M. Sierpieri dit que pour se 
procurer un élalon pratique de l'ampère, il faudrait avoir des 
élalons de volt et de l’ohm. Il ajoute que, à l'égard de l'ampère 
légal, nous sommes dans des conditions identiques à celles où 
nous nous trouvions à l'égard de l'ohm en 1882. C’est une erreur. 
L'ampère est parfaitement défini comme unité absolue. C'est 
mème la seule des trois unités électriques principales qui ait 
une définition précise fondée sur le système absolu, car le 
volt et l'ohm ne représentent les unités absolues qu'avec une 
certaine approximation. L'intensilé d’un courant est donnée 
directement par la boussole des tangentes lorsqu'on connaît 
l'intensité du magnétisme terrestre. Sans doute, il peut être 
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commode dans la pratique de substituer des voltamètres aux 
boussoles des tangentes; aussi s'est-on préoccupé de déter- 
miner l'équivalent électrique de l'argent. Lord Rayleigh, 
MM. Mascart et Kolrausch ont trouvé, pour le poids d'argent 
réduit pendant une seconde par un courant d'un ampère , des 
chiffres qui diffèrent seulement de 4/500 et dont la moyenne 
est 1.4173 centigrammes. 


L'électrochimie et l'électrométallurgie, par M. Ponthiére, in- 
génieur, professeur d'électricité appliquée et de métallurgie 
à l'Université de Louvain. (Paris, Gauthiers-Villars.) 


Le livre que M. Ponthière vient de faire paraître fait suite 
à celui qu’il a publié l'an dernier sous le titre : Applications 
industrielles de l'électricité, Principes et électrométrie. C'est 
un traité complet de l’électrolyse et de ses applications in- 
dustrielles. 

Depuis Jongtemps le courant électrique est appliqué a la 
dorure, à l’argenture et au cuivrage des métaux communs ou 
des corps non métalliques, ainsi qu'aux reproductions des 
œuvres d'art par la galvanoplastie et l'électrotypie; mais son 
application à la métallurgie, bien qu’étudiée par MM. Bec- 
.querel, est, au moins dans la pratique, de date relativement 
assez récente. Elle prend tous les jours une extension nou- 
velle, surtout depuis la substitution des machines électroma- 
gnétiques aux piles employées dans le principe. 

M. Ponthière a réuni dans son livre, qui sera lu avec le 
plus grand intérêt, tous les renseignements théoriques et pra- 
tiques qui se rapportent à l'électrochimie. Nous nous borne- 
rons, pour le moment, à indiquer sommairement les princi- 
paux points traités duns cet ouvrage. 

La première partie comprend une étude détaillée et très 
complète des lois générales de l'électrolyse, des conditions 
économiques d’une installation électrochimique et du travail 
consommé pendant l'action électrolytique. 

La seconde partie est spécialement consacrée à la galvano- 
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plastie et à l'électrotypie, nickelage, argenture, dorure, 
dépôts de zinc, de fer, d’antimoine, etc., etc. 

Dans la troisième partie, la plus nouvelle et la plus inté- 
ressante, M. Ponthière s'occupe spécialement de l'électromé- 
tallurgie et de son rendement économique; affinage de 
métaux, traitement des minerais, exploitation des mattes 
cuivreuses par le procédé Marchèse, description du creuset 
électrique de M. Siemens, pour la fusion du fer et de l'acier 
par le courant électrique. 

Enfin, on trouve dans la quatrième partie la description 
des applications de l’électrochimie, au blanchiment des tissus 
(système Hermite), à la désinfection des alcools de mauvais 
goût, à la préparation des alcalis caustiques, enfin à la pro- 
duction et à la fixalion des matières colorantes. 


Télégraphe imprimeur de M. Baudot. (Société générale d’ex- 
ploitation d'appareils télégraphiques, 2, rue Blanche, 
Paris.) 


Le premier appareil multiple imprimeur de M. Baudot, qui 
a figuré à l'Exposition universelle de Paris de 1878, et a 
fonctionné pendant plusieurs mois sur la ligne de Bordeaux, 
utilisait de nombreux courants électriques qui en rendaient 
l'entretien difficile et le réglage délicat. Le modèle qui a été 
présenté, en 1881, à l'Exposition d'électricité différait essen- 
tiellement du premier: il a cédé à son tour la place à un type 
nouveau qui paraît réaliser tous les avantages que peut done 
ner le système. 

C'est cet appareil qui vient d'être décrit dans une brochure 
que la Société générale d'exploitation d'appareils télégra- 
phiques vient de faire paraître. 

Après un exposé très clair des opérations que comporte le 
fonctionnement de l'appareil, l’auteur de la notice en décrit 
successivement les diverses parties : le manipulateur, le dis- 
tributeur, le relais, le traducteur, puis donne l’ensemble des 
communications électriques et de l'installation générale, tant 
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pour la transmission multiple que pour la transmission 
simple et la transmission en duplex. 

Les chiffres donnés pour le rendement de l'appareil sont les 
suivants : 


1 Baudot à transmission simple. . . . . . 4.500 mots à l'heure. 
duplex.. . . .. 3.000 
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quadruple. . . . 6.000 
sextuple. . . . . 9.000 


L'électricité à l'Exposition universelle d'Anvers, 
Par M. MourLon à Bruxelles). 


M. Mourlon a réuni en un volume les divers articles qu'il 
avait fait paraître en livraison, du 15 juillet au 15 décembre 
de l’année dernière, sur le rôle de l'électricité à l'Exposition 
internationale d'Anvers. 

Ce livre, qui renferme un grand nombre de figures, con- 
tient des détails intéressants sur toutes les applications si 
diverses et si nombreuses de l'électricité : machines magnéto- 
électriques, appareils d'éclairage électrique, électro-métal- 
lurgie, instruments de mesure, téléphonie et microphonie 
avec l'exposition complète du système de M. von Ryssel- 
berghe, accumulateurs de M. Plauté, appareils de sécurité 
des chemins de fer, etc., etc. 


Situation des réseaux téléphoniques (Paris, impr. Schiller). 


La rédaction du Bulletin international de l'électricité vient 
de publier une statistique internationale des réseaux télépho- 
niques, à la date du 10 ianvier 1886, dont nous extrayons les 
chiffres suivants : 
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Le nombre actuel des réseaux téléphoniques en Europe est 
de 320, qui se divisent ainsi : 


Allemagne. ........ 91 desservant 14.733 abonnés. 


Autriche. . .,...,...,. 11 — 3.032 — 
Belgique. . .. ..... LA — 3.365 — 
Danemark. ,....... 2 — 1.370 — 
Espagne. . . ,. ..... 3 — 594 — 
France. . . . . . . . . . . 2 — 7.175 = 
Grande-Bretagne. . . . . . 89 — 15.144 — 
Italie, ........... 16 — 8.346 — 
Pays-Ras......... 8 — 2.493 — 
Portugal. . ........ 2 — 330 — 
Russie, ....... ee 2 — 5.280 — 
Suede. e 66 ee ee 0 0 15 — 5.508 — 
SUISSE. oes a de de à 36 — 4.90 — 
Nécrologie. 
M. JAMIN 


Secrétaire perpétuel de l’Académie des sciences. 


Un nouveau deuil vient de frapper la science française dans 
la personne de M. Jamin, secrétaire perpétuel de l’Académie 
des sciences, décédé à Paris, le 11 février dernier, après une 
longue maladie qui le tenait éloigné depuis plusieurs mois 
de son laboratoire et de ses occupations scientifiques. 

Après des travaux importants sur la capillarité, l’hygromé- 
trie, les chaleurs spécifiques, le point critique des gaz, etc., il 
s'était particulièrement occupé de magnétisme et d'électricité. 
lla donné, notamment aux aimants permanents, une forme 
rationnelle qui dans un volume donné d’acier réalise le maxi- 
mum de force magnétique et est actuellement universelle- 
ment adoptée. Ses lampes électriques, bien que n'ayant pas 
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eu tout le succès sur lequel il comptait, n’en constituent pas 
moins un dispositif simple et ingénieux. 

Tous les élèves qu’il a formés, comme professeur à l'École 
polytechnique et à la Faculté des sciences de Paris, dont il 
avait récemment été nommé doyen, conservent le souvenir 
de sa bienveillance, de son caractère loyal et de ses émi- 
nentes qualités. 

Rappelons qu’il a pris une part importante aux décisions 
du Congrès international des électriciens, où il avait remplacé 
M. Dumas comme président de la section qui a arrêté défini- 
tivement la valeur de l’ohm légal et les diverses unités de 
mesure électrique. 


Le Gérant : Duxop. — Imprimeric C, Marpon et E. Flammarion, 36, rue Racine. 


ANNALES 


TÉLÉGRAPHIQUES 


Année 1886 Mars-Avril 


APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ 
AUX CHEMINS DE FER. 


Suite (*). 


Appareil Flamache.— L'appareil inventé par M. Fla- 
mache, ingénieur des chemins de fer de l'État belge, 
réalise, au moyen de combinaisons ingénieuses et nou- 
velles, le même programme que le précédent, y com- 
pris l’adjonction d'une pédale. 

Le modèle qui était présenté à Exposition d'Anvers 
est destiné à une application sur ligne à voie unique, 
de Denderleeuw à Sotteghem, sur le chemin de fer de 
Bruxelles à Dunkerque. Mais il est susceptible de 
s'adapter aux lignes à double voie, par la suppression 
d'un simple taquet, comme il sera dit plus loin. 

Les fig. 16 et 17 représentent les relations méca- 


(*) Voir le numéro des Annales télégraphiques de novembre-décembre 
1885, 
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Fig. 16. — Appareil Flamache. 
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niques entre les leviers des signaux L, L’, et les ma- 
nivelles des commutateurs-transmetteurs T, T’ ou ré- 
cepteurs R, R’, relations établies par le jeu combiné de 
disques à encoches D fixés sur les axes des manivelles, 
et de taquets £, { manœuvrés par les leviers au moyen 
des tiges Q, Q’. 

Les manivelles T et R d'une part, T et R' de l’autre, 
se commandent du reste mutuellement, au moyen de 
secteurs excentriques K susceptibles de s'immobiliser 
l'un l'autre. 

Enfin les dispositions de la boite électrique repré- 
sentée fig. 18 sont telles, qu'en son état normal, le 
transmetteur T ne peut être manœuvré, si le courant 
passant dans l’électro-aimant H retient” l’armature, 
dont le butoir K arrête le taquet e; au contraire le ré- 
cepteur Rest immobilisé par la butée du taquet À dans 
l’encoche de g, si l'électro-aimant G, cessant d'être 
parcouru par un courant, lâche son armature. 

Quant aux combinaisons de courants électriques, 
trop compliquées pour être expliquées en détail, elles se 
font au moyen des commutateurs circulaires O (fig. 17) 
fixés sur les axes des manivelles. 

Pour qu'un poste intermédiaire II puisse rabattre le 
levier L, et ouvrir la voie à un train pénétrant dans 
la section II-III, il faut : 

1° Que l'encoche a soit amenée en face du ta- 
quet 6, et pour cela, que le poste III ait envoyé dans 
la bobine G un courant libérant le récepteur R; 

2° Que l’encoche a’ se trouve en face du taquet 0’; 
cette condition, qui entraine l'immobilisation du trans- 
metteur T’, pendant que le levier L tient le signal à 
voie libre, n'est appliquée qu’en voie unique, lorsqu'il 
devient nécessaire que le poste IT ne puisse rendre 
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voie libre au poste III avec T’, lorsqu'il envoie un train ; 
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gauche pour satisfaire à la première condition, son sec- 
teur immobilise la manivelle du transmetteur T, c'est- 
à-dire que le poste II ne peut rendre voie libre à I, 
jusqu'à ce que le signal du levier L ait été remis à 
l'arrêt derrière le train expédié à III. 

Pour que le poste II puisse rendre voie libre au 
moyen du transmetteur T, il faut : 


1° Que le levier L ait remis le signal à l'arrêt, comme 
il vient d'être dit; 

2° Que la manivelle du récepteur R ait été ramenée 
vers la droite, dans la position de la fig. 16; 


3° Que le courant permanent qui parcourt l'électro- 
aimant H, ait été interrompu pour laisser passer le ta- 
quet e (fig. 18). Ce dernier effet est obtenu au moyen 
d'une pédale rencontrée par le train expédié vers le 
poste III. l 

Une combinaison de courants par les commutateurs O 
et les boutons poussoirs N placés à droite et à gauche 
de l'appareil, mettent les petits sémaphores répétiteurs 
t,t en concordance avec les signaux reçus ou trans- 
mis. 

Dans le cas de garage d'un train, le poste II, qui 
gare ce train, le couvre comme à l'ordinaire, le fait 
avancer jusqu'à la pédale, et une fois le garage opéré, 
rend voie libre au poste précédent I, puis demande le 
déclenchement au poste suivant III, d'abord pour le 
train dépassant, ensuite pour le train dépassé à expé- 
dier, et alors la circulation normale se trouve réta- 
blie. 


Block-systems automatiques. — Tous les appareils 
précédents exigent pour leur manœuvre l'intervention 
d'agents spéciaux; on comprend l'avantage écono- 
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mique qu'il y aurait à les faire actionner automatique- 
ment par les trains eux-mêmes. 

De nombreux essais ont été faits dans ce sens, et 
particulièrement poursuivis en Amérique. 

Mais jusqu’à présent ces tentatives n’ont pas abouti 
à des résultats sûrs, à cause du peu de sécurité qu’of- 
frent, en principe, le système de remplacer la surveil- 
lance d'agents responsables par des mécanismes auto- 
matiques et faillibles, et en pratique, le fonctionnement 
d’organes plus ou moins fragiles mis en mouvement 
par des trains en marche. 

L'organe principal de tout système automatique, est 
un contact mobile destiné & étre actionné au passage 
des trains, et à agir ensuite par un circuit électrique, 
soit sur un appareil simplement indicateur, soit sur 
des signaux de voie manœuvrés électriquement, dont 
quelques-uns seront ultérieurement décrits. 

Comme pièces de contact, on a essayé successive- 
ment des pédales rencontrées par toutes les roues 
du train, ou bien seulement par la première ; des le- 
viers actionnés par la flexion du rail, enfin et en der- 
nier lieu, des espèces de contacts trembleurs mis en 
mouvement par la simple trépidation de la voie. 

Nous ne donnerons même pas la nomenclature de 
ces dispositifs, qui n'offrent à peu près tous que des 
conditions de résistance ou de réglage fort impar- 
faites. Nous excepterons toutefois le contact fixe, sys- 
teme Lartigue, décrit plus loin; il a été utilisé avec 
succès à la compagnie du Nord, pour suppléer aux 
indications des disques, et il fait le fond du block- 
system automatique Céraldini, qui a été essayé en 
Italie sans avoir fourni toutefois, semble-t-il, de résul- 
tats pratiques. 
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Par le nombre des appareils de block-system que 
nous venons de parcourir, on voit que les inventeurs 
se sont ingéniés à en multiplier et à en perfectionner 
les types. C'est qu effectivement ces appareils comptent 
parmi les plus importants pour l'exploitation des che- 
mins de fer, puisqu'ils sont destinés à assurer la sécu- 
rité de la circulation sur les lignes les plus chargées 
de trafic; on est du reste arrivé dans ce sens à des 
résultats remarquables, allant jusqu'à faire succéder les 
trains à des intervalles de moins de 2 minutes. 


CHAPITRE II. 
APPAREILS DR LIGNES A VOIE UNIQUE. 


Sur les lignes à voie unique, où la circulation est en 
général moins active que sur les lignes à double voie, 
il y a peu de risque que les trains viennent à se rat- 
trapper. Le principal danger à éviter, est la rencontre 
de deux trains lancés en sens contraire par inadver- 
tance. 

Les appareils de block-system précédemment décrits, 
pourraient être combinés de façon à ce que toute sec- 
tion de voie unique, dans laquelle s'engage un train, soit 
fermée à l'autre extrémité, pour la circulation en sens 
opposé. Cette combinaison a même été réalisée pour 
quelques-uns de ces appareils; mais son application 
a été fort restreinte, à cause des complications et des 
frais qu'elle entraine ; et presque partout la sécurité de 
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la circulation sur les lignes à voie unique, est assurée 
au moyen de cloches. 

Celles-ci, munies de timbres puissants, sont dispo- 
sées aux gares, aux passages à niveau, et souvent 
même distribuées le long de la ligne, de façon à être 
entendues d’un point quelconque de la voie. Le départ et 
le sens de la marche de chaque train sont annoncés au 
moyen de sonneries conventionnelles, qui peuvent être 
entendues de tous les agents des gares et de la voie. 
Ceux-ci sont ainsi avisés de la circulation des trains, 
et doivent intervenir en cas de danger reconnu. 

Par suite de la puissance qui est nécessaire aux 
sonneries employées à cet 
usage, on ne saurait encore 
actuellement recourir à l'em- 
ploi direct d'un courant élec- 
trique pour les actionner. Ce- 
lui-ci n'intervient que pour 
déclencher un mouvement 
d'horlogerie à poids moteur, 
qui agit sur le marteau de la 
cloche. Les différents types 
de cloches actuellement em- 
ployés, ne différent que par 
les détails du mécanisme, leur 
mode de supports et la na- 
ture des courants électriques 
qui les actionnent. 

A ce dernier point de vue, 
les unes sont mises en mou- 
vement au moyen d’appareils 

-S d'induction, ce qui permet la 
Fig. 19. — Cloche Siemens. suppression des piles; les au- 


“r id 


APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ AUX CHEMINS DE FER. 4124 


tres sont montées sur courant continu de pile, ce qui 
permet de passer très facilement un signal d'alarme 
ou autre, dun point quelconque où a été placé un 
simple interrupteur. 

Cloches Siemens. — Les cloches Siemens, quoique 
de différents types, sont caractérisées par leurs sup- 
ports, qui consistent en colonnes de tôle ou de fonte, 


Fig. 20. — Mécanisme de cloche Siemens. 


surmontées du mécanisme et du timbre. Elles ont d'a- 
bord été employées en Allemagne, puis en France, sur 
le chemin de fer du Nord, et tendent à devenir d’un 
usage assez général. Elles sont le plus souvent action- 
nées par un inducteur; mais elles ont été modifiées de 
façon à fonctionner par courant continu de pile; c'est 
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ainsi qu'elles sont établies sur les chemins de fer d’Or- 
léans et de l'Est. 

Dans l'un de ces types, re- 
présenté fig. 19 et 20, le 
mouvement d’horlogerie en- 
traine une roue munie de che- 
villes m, m... près de sa cir- 
conférence; pendant la rota- 
tion, chacun de ces mannetons 
vient faire basculer deux le- 
viers L et L’, reliés par des 
tirages en fil de fer & deux 
marteaux, lesquels frappent 
alternativement sur deux tim- 
bres concentriques en fonte. 
Tout le mécanisme est déclen- 
ché au moyen d'un échappe- 
ment à ancre ou à fourchette 
B généralement actionné par 
un inducteur. 

Un autre type plus simple 
et plus solide est représenté 
fig. 21 et 22. Le tambour H, 
à poids moteur P, porte une 
roue folle M, qui participe 
toutefois à son mouvement, 
grâce au rochet R. Cette roue 
est munie de trois espèces de 
cames ou saillies : d'abord #, 
t... ayant pour but d'arrêter 

Fig. %.— Autre type de cloche SON mouvement, en reposant 

er sur la partie pleine de l'axe 
partiellement évidéO; ensuite m, m... destinées, pendant 
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la rotation, à mettre en mouvement par l'intermédiaire 
des butoirs Q et Q’, l'axe vertical qui commande le bat- 
tant K de la cloche C; enfin les chevilles 6, qui 
ramèneront en place, après son déclenchement, le 
levier OF. 

Ce levier OF, qui porte à l’une de ses extrémités 
l'axe partiellement évidé O, est sollicité vers le haut 
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par le ressort G, et suit cette impulsion, lorsqu il est 
libéré en I par le déclenchement à fourchette ou à 
ancre. Alors le taquet £ passe dans l'échancrure de O, 
la came m imprime un mouvement de rotation à l'axe 
QQ’, et il se produit un coup de cloche. Mais alors la 
cheville à vient abaisser le levier OF, et le réenclenche 
en I, pour attendre une nouvelle intervention du cou- 
rant électrique. i 
Le déclenchement est à ancre lorsqu'il est actionné 
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par les courants alternatifs d'un inducteur; il est à 
fourchette lorsque les cloches sont montées sur cou- 
rant continu. | 

On a ajouté aux appareils à cloches différents acces- 
soires : par exemple, un enregistreur du nombre de 
coups passés; une aile qui tombe horizontalement à 
chaque signal et ne peut être relevée qu'à la main, 
servant ainsi à contrôler la vigilance des agents pré- 
posés, enfin un dispositif spécial permettant de pas- 
ser des dépêches de secours ou de service aux postes 
télégraphiques des gares avoisinantes. A cet effet, le 
fil de ligne est traversé par un courant faible, mais 
continu, incapable de déclencher les cloches, lesquelles 
sont actionnées seulement par de puissants courants 
alternatifs d'induction. Mais chaque rupture de courant 
est enregistré sur les télégraphes Morse des gares. Au 
lieu de faire cette manipulation à la main, pour plus de 
simplicité, l'agent qui veut passer un des signaux de 
convention, choisit parmi un certain nombre de dis- 
ques D (fg. 20) portant sur leur circonférence des dents 
d'épaisseurs inégales, celui qui correspond au signal 
à transmettre, le fixe sur l'axe tournant D'du méca- 
nisme et déclenche la cloche à la main. Dans son 
mouvement de rotation, D’ agit sur le levier F, qui pro- 
duit en G des interruptions de durée proportionnelle à 
l'épaisseur des dents; ces interruptions se traduisent 
par des traits ou des points, sur une bande Morse qui 
se déroule à la gare, et enregistre ainsi la dépêche. On 
peut encore transmettre à la main, au moyen du ma- 
nipulateur M; enfin les bornes H et K sont suscep- 
tibles d'être reliées aux fils d’un poste télégraphique 
de secours. 

Dans le second modèle de cloches (fig. 21), les diffé- 
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rents disques peuvent être juxtaposés d'une manière 
permanente sur le tambour H près de la roue à cames M, 
et c'est le levier interrupteur qui se déplace jusqu’au 
disque voulu, grâce à l'introduction d’une sorte de clef, 
choisie dans une série à longueurs variables et corres- 
pondant au signal à passer. 

Cloches Léopolder. — Ce système de cloches a pris 
naissance en Autriche, et est appliqué en outre sur les 
chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée, 
et sur ceux de la Haute-Italie. 

Le mécanisme est renfermé dans une boîte en bois, 
supportée elle-même par une console de bois, le tout 
abrité dans un bâtiment ou une guérite. Quant au 
timbre et au battant commandé par tirages et renvois 
de sonnette, ils sont établis soit contre un mur, comme 
l'indique la fig. 23, soit au sommet de la construction ou 
de l’abri. Ces cloches sont toujours montées sur cou- 
rant continu. 

Le mécanisme est représenté fig. 24. Lorsque, par 
suite d'une interruption de courant suivie d’un réta- 
blissement, le levier Q, tombe dans la fourchette F, 
il repousse, au moyen du ressort r, la pièce à trois 
branches B, qui alors libère le mouvement d’horlo- 
gerie, en abandonnant le doigt I et quittant l’encoche 
D du disque N. Mais, après une révolution, la came N 
vient repousser l'extrémité K du levier Q, et par suite 
réenclencher le mécanisme. 

Dans le mouvement de rotation de la roue M, les 
mannetons m font basculer le levier L, qui tire sur 
le battant du timbre, et produit ainsi chaque fois un 
coup de cloche. Un interrupteur S permet, par simple 
pression du doigt, de couper le courant, et par suite 
de faire sonner toutes les cloches de la méme série. 
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Dans les postes intermédiaires, cet interrupteur est 
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Fig. 23. — Cloche Léopolder. 


sous scellé, et ne doit servir qu'à faire passer des 
signaux d'alarme ou des demandes de secours. 
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- [l existe quelques dérivés des deux types de cloches 
décrits ci-dessus, par exemple l'appareil du chemin 
de fer Altona-Krieler, lequel porte, sur une colonne de 
fonte analogue à celle des cloches allemandes, un mé- 
canisme se rapprochant de celui des cloches autri- 
chiennes, augmenté d'un grand bras qui tombe à la 
position horizontale à chaque signal, et doit être re- 
evé par le garde-ligne. 


Mais ces dispositifs présentent tous cet inconvé- 
nient de l'obligation d’un remontage périodique. 

Nous ajouterons seulement quelques mots sur un 
genre de transmetteurs automatiques, qui, combinés 
avec les courants continus, simplifient beaucoup la 
transmission des signaux conventionnels souvent assez 
longs, lorsque le nombre de coups à passer est un peu 
considérable. 

Transmetteurs automatiques. — Les appareils de 
ce genre, employés sur le chemin de fer du Saint- 
Gothard, consistent en un mouvement d’horlogerie très 
simple et de durée trés courte, ayant comme régula- 
teur un petit piston se mouvant dans un cylindre & air. 


198 APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ AUX CHEMINS DE FER. 


L’axe principal peut recevoir un disque encoché à dents 
inégalement larges, tout à fait pareil à celui qui est 
représenté figure 20, et susceptible d'actionner un 
interrupteur également analogue à celui qui est indiqué 
sur la même figure. Il n’y a, pour passer un signal, 
qu’à mettre en place le disque correspondant, et à 
tirer une ficelle remontant le mouvement; la rotation 
du disque produit des interruptions plus ou moins 
espacées suivant une mesure voulue, et par suite les 
coups de cloche conventionnels. 

Un autre transmetteur, imaginé en Autriche, repré- 
sente assez bien l’intérieur d’une boîte à musique; les 
dents qui arment le tambour tournant, soulèvent un 
interrupteur; celui-ci se déplace comme un curseur, 
parallèlement à l'axe du tambour, et peut s'arrêter en 
regard de la rangée de dents correspondant au signal 
à passer. Le mécanisme se monte au moyen d'une 
petite manivelle. 

Nous avons attribué les appareils à cloche aux 
lignes à voie unique, parce qu’effectivement c'est là 
surtout qu'ils sont employés; mais cet usage n’est pas 
exclusif; car en Allemagne surtout, et en France sur 
le chemin de fer du Nord, on dispose des cloches 
entre les postes de block, aux passages à niveau par 
exemple, pour y annoncer le départ et le sens de la 
circulation des trains. Elles peuvent du reste rendre 
d'importants services, partout où il est utile de faire 
entendre un signal d'avertissement d’une portée assez 
considérable. 
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CHAPITRE III. 


APPAREILS PROTECTEURS POUR CERTAINS POINTS 
PARTICULIERS. 


Disques et sémaphores manœuvrés 
électriquement. 


Généralement les signaux de ligne sont manœu- 
vrés par des transmissions mécaniques, fils de fer ou 
barres; et même aujourd’hui en France, le chemin de 
fer de l'Est seul a installé quelques disques manœu- 
vrés électriquement. Mais, d'autre part, ils ont été 
l'objet d'études suivies en Autriche et en Amérique, 
et il est résulté de ces recherches un assez grand 
nombre de types, qui du reste ne seront pas tous 
décrits ici; car ils ont pour la plupart des principes ou 
des mécanismes communs. Nous insisterons plus par- 
ticulièrement sur le disque Schceffler, parce qu'il est 
essayé au chemin de fer de l'Est, et constitue d’ailleurs 
l'un des systèmes les mieux étudiés. 

Disque Scheffler (fig. 25). — L'axe I du disque 
(fg. 26) est commandé par un mouvement d’horlo- 
gerie à fort poids moteur, muni d'un déclenchement à 
fourchette À, et d’un régulateur à force centrifuge P. 

Lorsque, par suite d’une oscillation de la fourchette 
A, un des leviers B ou B’ est tombé, l'autre extrémité C 
ou C’ repoussant le bout D de la pièce E, libère du 
même coup la roue M, en dégageant l’encoche G non 
représentée sur la figure et le doigt O (voir la fig. 29). 


Le mouvement d’horlogerie ainsi déclenché fait tour- 
T. XII. — 1886. 9 
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Fig. 25. — Disque Scheffer. 


ner l’axe I du disque de 
90°, et s'arrête alors, 
parce que l’une des cames 
excentriques K ou K, 
solidaires de la roue M, a 
remonté le levier B ou B’ 
tombé, et laissé la pièce E 
venir par son propre poids 
dans l’encoche G cachée 
sur la figure et sur le 
doigt O. 

Le mouvement d'hor- 
logerie est régularisé au 


moyen d’un petit frein P, 


composé de deux sabots S 
et S montés sur des res- 
sorts. Ces sabots parti- 
cipent au mouvement de 
rotation et viennent frot- 
ter à l'intérieur d'une ba- 
gue Q, avec d'autant plus 
de force que la rotation 
est plus rapide. 

La commande de l'axe 
I du disque par le mouve- 
ment d’horlogerie, c'est- 
à-dire la transformation 
d'un mouvement circu- 
laire continu autour d'un 
axe horizontal en un 
mouvement circulaire al- 
ternatif autour d’un axe 
vertical a été réalisée par 
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l'inventeur de plusieurs façons fort ingénieuses, dont 
nous ne retiendrons que les deux qui sont représen- 


tées fig. 27 et 28. 
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Fig. 26, — Mécanisme du disque Scheffler. 


L'articulation détaillée fig. 27 est celle qui fait 
partie de la disposition d’ensemble de la fig. 26. 
L’axe horizontal M, en tournant, entraine dans le plan 
vertical le bras B, qui souléve la petite base C du trapèze 
articulé CRR’, mobile autour de l'axe horizontal RR’, 
puis vient l'arrêter à 180° vers la gauche dans une 
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position symétrique de la précédente, établissant le 
trapèze dans une situation également symétrique, 
c'est-à-dire à 90°; l'axe I, et par suite le disque, est 
donc venu se placer perpendiculairement à sa position 
précédente. 


Fig. 27. Fig. 28, 


Dans la disposition de la fig. 28, l'axe I est orienté 
au moyen du doigt C engagé dans la rainure d'une 
poulie & gorge B; cette poulie, au lieu d’étre perpen- 
diculaire à l’axe moteur M, est inclinée à 45°, de sorte 
que, lorsque cet axe a fait un demi-tour, le plan de la 
poulie, et par suite du doigt I et du disque, a tourné 
de 90°. 

Ce qui caractérise encore le disque Scheeffler, c'est 
la disposition adoptée pour parer aux dangers d'une 
rupture de fil ou de courants atmosphériques. 

La position du disque à voie libre est assurée au 
moyen d’un courant continu, et la position à l'arrêt 
par la cessation du courant; on voit ainsi que, dans le 
cas d'une interruption accidentelle du courant, le 
disque prendra la position d'arrêt. 

Maintenant, supposons par exemple le disque à 
voie libre, dans le cas de la fig. 29; le bras B, plus 
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long que B’, s'appuie sur le repos de gauche ò de la 
fourchette A, tandis que B’ est soutenu seulement par 
la came K’. Si, à ce moment, un courant atmosphé- 
rique neutralise le courant qui traverse les bobines, 
la fourchette laisse tomber le levier B, et le mouvement 
d’horlogerie déclenché tend à mettre le disque à l’ar- 
rêt. A ce moment B est bien relevé par la came K; 
mais l’armature ayant été, après le courant atmosphé- 


Fig. 29. 


rique rappelée par l’électro-aimant, le levier B', aban- 
donné de sa came K’, ne trouve plus, d’autre part, 
le repos 8’ de droite qui s'est éloigné, et retombe en 
déclenchant à nouveau le mouvement d’horlogerie, ce 
qui ramène le disque à sa position primitive. Si, au 
contraire, pour une mise à l'arrêt, le courant avait été 
interrompu d'une façon permanente dans les bobines, 
le levier B’ serait arrêté par le repos 6’, et le disque 
resterait bien à l'arrêt. 

On verrait pareillement que, si le disque était main- 
tenu à l'arrêt par interruption du courant, une dé- 
charge atmosphérique ferait d’abord tomber le disque 
à voie libre ; mais celui-ci reviendrait de lui-même à sa 
position d'arrêt primitive. 
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Enfin, pour compléter l'ensemble de ces garanties, 
lorsque le disque est à l'arrêt, la came m portée par 
l'axe M(fig. 26), met en contact deux ressorts non re- 
présentés sur la figure, lesquels ferment le circuit d'une 
sonnerie de contrôle placée à proximité du manipula- 
teur. | 

Ce manipulateur n'est qu'un commutateur à ma- 
nette, consistant en un fort ressort de cuivre, suscep- 
tible d’être amené soit sur une borne reliée à la pile. 
soit sur un arrêt simple. 

Le mécanisme, qui vient d'être décrit, a été légère- 
ment modifié pour s'appliquer à la manœuvre de bras 
sémaphoriques. 

Autres types de disques électriques. — Pour les autres 
types de disques électriques, dont le nombre s'élève 
bien à une vingtaine, nous nous appliquerons moins à 
les étudier en détail, qu à faire ressortir les points qui 
les différencient entre eux, au point de vue du moteur, 
du mode de déclenchement, des garanties contre la 
rupture du fil de ligne ou les décharges atmosphé- 
riques, enfin contre l'arrêt à vote libre à la fin de la 
course du poids ou ressort moteur du mouvement 
@horlogerie. 

Moteur. — Comme il s’agit ici de signaux à grande 
surface placés sur la voie, et s'adressant directement 
aux mécaniciens, on conçoit que, pour manœuvrer 
sûrement de tels engins, une force assez considérable 
soit nécessaire. Aussi, bien que l’action directe de 
l'électricité soit infiniment désirable, puisqu'elle sup- 
prime le remontage des mouvements d’horlogerie, peu 
d’inventeurs ont osé jusqu’à présent aborder ce pro- 
blème, et encore leurs efforts n’ont-ils guère été cou- 
ronnés de succès. En Amérique, cependant, pour les 
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besoins d'un block-system automatique, nous trouvons 
les appareils de Hall, de Pope et Hendrickson. 

Le premier se compose d'un disque équilibré par un 
contrepoids autour d'un axe horizontal, et susceptible 
d'être relevé à voie libre au moyen d'une bielle, par un 
levier à armature attirée par un électro-aimant. Un 
doigt tombe et fixe le levier dans cette position, jus- 
qu'à ce qu'un nouveau courant, agissant sur d’autres 
bobines, retire le doigt et laisse retomber le levier, 
la bielle, et le disque marquant ainsi l'arrêt. Ce dispo- 
sitif n’est point à l'abri des perturbations atmosphé- 
riques. C'est un commutateur automatique solidaire de 
l'axe du disque, qui envoie le courant électrique, sui- 
vant le cas, dans les électro-aimants commandant le 
disque ou le doigt d'arrêt. 

Le second appareil est constitué par un disque sus- 
ceptible de tourner autour de son centre formant axe 
horizontal, et de présenter aux ouvertures d’un vaste 
guichet, des secteurs rouges ou blancs suivant le cas. 
En l'absence de tout courant, sous l’action d’un petit 
contrepoids, il marque l'arrêt par ses secteurs rouges; 
sous l'influence d'un courant constant, un levier avec 
bielle le fait tourner de manière à présenter les sec- 
teurs blancs. Ce mode d'action le met à l'abri des 
perturbations atmosphériques. 

Le disque de Rikli, qui n’a été appliqué qu'à titre 
d'essai, fonctionnait aussi par action directe, grâce à 
un lourd balancier qui, dans ses oscillations, entrainait 
un doigt fixé sur l’axe du disque, en faisant par suite 
tourner celui-ci. À chaque extrémité de sa course, était 
établi un électro-aimant, avec un déclic spécial suscep- 
tible de fixer le balancier du côté où le courant élec- 
trique l'avait attiré. Mais alors deux fils de ligne 
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étaient nécessaires, et il n'existait aucune garantie 
contre les influences atmosphériques. 

Le dispositif Currie et Timms, appliqué à la ma- 
nœuvre d'un bras sémaphorique, constitue une tenta- 
tive plus sérieuse que les précédentes, et par la force 
des courants employés, et par le perfectionnement de 
l’électro-aimant. 

Les courants sont fournis par des accumulateurs, et 
l'électro-aimant se compose (fg. 30) d’une bobine B 
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Fig. 30. — Electro-aimant Currie et Timms. 


enfermée dans des parois de fer doux, avec une arma- 
ture en forme de couvercle A, se prolongeant à l’inté- 
rieur de la bobine par une tige C. La bobine agit 
d’abord comme solénoïde sur C, puis comme électro- 
aimant sur A une fois rapproché; l'attraction est ainsi 
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augmentée comme portée et comme force. Cet électro- 
aimant agit au moyen d'un chaîne sur le bras séma- 
phorique pour le mettre à voie libre, la position nor- 
male commandée par un contrepoids étant l'arrêt, 
comme garantie contre les ruptures de fil et les cou- 
rants atmosphériques. 

En dehors de ces quelques actions directes, l’élec- 
tricité est plus généralement appliquée, dans la ma- 
nœuvre des disques ou sémaphores, à obtenir le 
déclenchement d'un mouvement d’horlogerie à poids 
ou même à ressort, ce dernier cas étant particulier au 
disque de l'Union Electric company aux États-Unis. 

Modes de déclenchement, — Quant aux sys- 
tèmes mêmes de déclenchement, ils appartiennent à 
trois types principaux. 

1° Armature simple. — C'est le cas du disque Rous- 
seau, où une armature disposée en taquet, arrête suc- 
cessivement les quatre extrémités de deux tiges de fer 
disposées en croix sur l’axe vertical du disque et dans un 
plan perpendiculaire. Chaque courant émis fait échap- 
per la tige en prise, et laisse tourner le disque de 90°. 
Mais il y a ce danger que, si l’on maintient le courant 
un peu trop longtemps, le taquet étant effacé peut 
laisser passer deux ou plusieurs tiges, et le disque 
tourne de 180° et plus. D'ailleurs il n’existe aucune 
garantie contre les ruptures de circuit ou les pertur- 
bations atmosphériques. 

2° Déclenchement à fourchette. — Cette disposi- 
tion bien connue prévient le premier danger. 

3° Déclenchement & ancre par courants alternatifs. 
— Ce mécanisme est garanti en outre contre les 
influences atmosphériques, qui ne sauraient produire 
la succession de courants alternatifs nécessaire au 
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déclenchement. Mais, en cas de rupture de circuit, le 
signal ne tombe pas nécessairement à l'arrêt. C'est le 
cas du disque Teirich et Léopolder. 

Garanties contre les ruptures de circuit 
et les décharges atmosphériques, — Le moyen 
d'empêcher qu'en cas de rupture de circuit, le signal ne 
reste ou ne vienne à voie libre, est celui que nous avons 
vu employer pour les disques Schoeffler, Pope et Hend- 
rikson, Currie et Timms; il consiste à faire maintenir le 
disque à voie libre par un courant continu; en cas de 
rupture de ce courant, le signal tombe de lui-même à 
l'arrêt. Les sonneries de contrôle ordinairement em- 
ployées, n’empéchent pas le danger, mais endonneni 
avis. 

Contre les perturbations atmosphériques, plusieurs 
systèmes de précautions ont été imaginés : 

1° Il y a d'abord le déclenchement à ancre. Ce sys- 
tème a même été encore perfectionné par M. Hat- 
temer, grâce à l'emploi d'une coulisse spéciale repré- 
sentée fiy. 31. I est laxe du disque, O un axe 
participant au mouvement 
d’horlogerie. On voit que, 
si le disque occupe la po- 
sition 1 de voie fermée, 
pour qu'il tourne de 90° à 
la position 3 de voie libre, 
il faut que l'axe O exécute 
une rotation de 240°, tan- 
dis que, pour passer de la 
position 3 à la position 1, 
il lui suffit de tourner de 120°. Si un seul déclenche- 
ment produit cette rotation de 120°, il faudra deux dé- 
clenchements successifs, pour faire passer le disque 


Fig. 31. — Coulisse Hattemer, 
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de la position d’arrét à la position de voie libre, et un 
seul pour produire l'effet inverse, ce qui est un surcroit 
de sécurité ajouté au déclenchement à ancre, 

2° Il y a ensuite la disposition du disque Schoæffler, 
consistant dans l'emploi de deux leviers de retombée, 
que nous avons décrite précédemment. 

3° Une autre combinaison réalisée dans les disques 
Kriczik, Langié et Weirich, consiste à employer le 
déclenchement à fourchette, et à disposer en nombre 
pair, avec des longueurs alternativement inégales, les 
cames qui servent à ramener en prise avec les dents 
de la fourchette, le levier de retombée. Prenons pour 
exemple la figure schématique 32 correspondant à la po- 
sition du disque à l'arrêt 
en l'absence de tout cou- 
rant, et supposons l'in- 
tervention d'un courant 
atmosphérique. La four- 
chette B aura une os- 
cillation, qui fera tom- 
ber le levier A, et par 
suite déclenchera le 
mouvement d'horlogerie, ce qui mettra le disque à voie 
libre. Mais, dans la rotation de la roue D, la came c, 
plus courte que C, n'aura relevé A que jusqu’à la 
hauteur du repos q de la fourchette B, et comme à ce 
moment l'influence de l'électricité atmosphérique aura 
cessé, À ne trouvant pas la dent g retombera en 
laissant le disque revenir à l'arrêt. Au contraire, un 
courant permanent envoyé du poste de manœuvre, 
maintiendrait le disque à voie libre, puisque A serait 
arrêté sur q. 

4° Il y a aussi la solution appliquée au disque Hipp 


Fig. 32. 
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(fig. 33), consistant dans l'emploi de deux fils de ligne L 
et L', et d’un commutateur C actionné par le mouvement 
d’horlogerie A dans des conditions spéciales. A chaque 
manœuvre du disque D, ce commutateur C coupe le der- 
nier circuit employé, celui dela ligne L par exemple, et 
va fermer, du moins au disque, le circuit de l’autre fil de 
ligne L’, tandis que le manipulateur M du poste de 
manœuvre continue à fermer de son côté le circuit du 
premier fil L, suivant le schéma de la fig. 33. Si, à ce 


Fig, 33. 


moment, un courant atmosphérique vient parcourir le 
fil L’ et mettre le disque en mouvement, le commu- 
tateur C va de la borne a à la borne b, reçoit le 
courant envoyé de M, produit un nouveau déclenche- 
ment, et par suite, après un double mouvement, le 
disque est ramené à sa position primitive. 

5° Nous citerons enfin, mais seulement pour mé- 
moire, la combinaison électro-mécanique du disque 
Rommel, trop compliquée pour être décrite ici en détail. 

Maintien à Parrét du disque, à la fin de la 
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course du poids moteur. — On comprend facile- 
ment l'importance de cette condition, pour éviter le 
danger résultant d'une négligence dans le remontage 
de l'appareil. 

La réalisation de cette garantie est obtenue très 
simplement, dans les disques Banowits et Hattemer: 
la corde ou la chaine portant le poids moteur est 
munie à son extrémité qui tient au tambour, d'un taquet 
qui, par lui-même, ou par l'intermédiaire d’une butée, 
vient suspendre le mouvement d’hologerie alors que le 
signal est encore à l'arrêt. 

Tous les appareils précités sont du reste munis de 
sonneries de contrôle accusant leur bon fonctionne- 
ment et leur position à l'arrêt. 

Il va sans dire que tout ce qui précède, s'applique 
également au cas où les mécanismes étudiés sont 
appliqués à la manœuvre de bras sémaphoriques au 
lieu de disques. 


Désengageur électrique. 


Pour les disques commandés par des fils de trans- 
mission, MM. Saxby et Farmer ont inventé un ingé- 
nieux dispositif, qui permet, d’un ou plusieurs points 
différents, de soustraire à l'action du levier la ma- 
nœuvre du signal, ou bien de faire tomber celui-ci à 
l'arrêt, quand même le levier serait maintenu dans la 
position qui l'efface. Cet appareil, connu sous le nom 
d'électric slot signal, constitue un véritable désenga- 
geur électrique (fig. 34). 

Le levier de manœuvre N est relié au fil de trans- 
mission F fixé au levier S, par l'intermédiaire de la 
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Dans l’état de la fg. 34 correspondant au disque 
à l'arrêt, en manœuvrant le levier N vers la droite, 
on tirera sur le fil F, et on pourra effacer le signal, 
À venant occuper la position A’; mais cela, à la con- 
dition que le marteau H reste vertical, maintenu par 
adhérence à l’électro-aimant M. Si, au contraire, le cou- 
rant qui parcourt les bobines M est interrompu, le 
marteau H tombant sur la tête a du crochet G, lui 
fera abandonner l'extrémité du levier S et par suite 
le fil F. Dans ces conditions, le signal sollicité par son 
contrepoids reprendra la position d'arrêt, et ne pourra 
etre effacé qu'après rétablissement du courant élec- 
trique, et un double mouvement du levier N, le pre- 
mier consistant à relever le marteau par l'intermé- 
diaire de A et de la pièce d, qui saisit la cheville 6, le 
second, consistant à ramener le crochet C en prise 
avec S pour tirer sur le fil F. 

Afin d'envoyer dans les bobines M un courant plus 
fort, on emploie une pile locale P, au moyen du 
relais R, et encore pour ménager ce courant, lui fait- 
on traverser l'interrupteur r représenté à part, lequel 
ne ferme le circuit, qu'au moment où le marteau est 
amené à sa position verticale. 

D'après ce qui précède, on voit que, pour maintenir 
ou faire tomber le disque à l'arrêt, il suffit d'inter- 
rompre le courant de ligne en un point quelconque de 
son circuit. 


Déclenchement électro-automatique 
du frein à vide. 


Pour suppléer aux indications fournies aux mécani- 
ciens par les signaux, la compagnie du Nord applique 
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à certains d'entre eux les appareils de déclenchement, 
imaginés d'abord par MM. Lartigue, Forest et Digney 
pour actionner un sifflet placé sur la locomotive, puis 
transformés par MM. Delebecque et Bandérali pour 
faire fonctionner le frein à vide. 

Nous n'insisterons pas sur le sifflet électro-automo- 
teur, car il tend à disparaitre, pour faire place au 
mécanisme de déclenchement du frein, lequel appar- 
tient du reste au même principe. 

Ce dernier, renfermé dans une boîte de fonte Q 
(fig. 35) fixée sur la machine, comprend un électro- 


Fig. 35. — Apparcil de déclenchement électro-automatique 
du frein à vide, 


aimant Hughes A, son armature B, et une bielle ( fixée 
à celle-ci et sollicitée vers le haut par un fort ressort R. 
Cette bielle s'articule à la tige horizontale D qui com- 
mande la fourchette F, dans laquelle repose le levier I 
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de la valve d'entrée de la vapeur dans le frein. Lors- 
qu'un courant désarme l’électro-aimant A, la bielle C 


Fig. 36. 
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remonte, entraine la tige D par-dessus son butoir K, et 


I glissant dans la fourchette F fait fonctionner le 
frein. 
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Pour envoyer le courant électrique dans les circons- 
tances voulues, on dispose sur la voie (fig. 36), entre 
les deux rails et à 200 mètres environ en avant du 
disque, un contact fixe À, connu aujourd'hui sous le 
nom de crocodile par suite d’une vague ressemblance, 
et consistant simplement en une plaque de cuivre 
isolée sur une pièce de bois de 2 mètres environ de 
longueur, et reliée au moyen d’un câble souterrain au 
pôle positif d'une pile communiquant elle-même au 
commutateur du disque. 

Lorsque le disque est à l'arrêt, le pôle négatif de la 
pile se trouvant mis à la terre, la plaque de cuivre est 
chargée d'électricité positive; et lorsque vient à pas- 
ser une machine munie de l'appareil de déclenchement, 
et portant en dessous une forte brosse métallique B 
reliée électriquement au dit appareil, le courant pris 
par cette brosse se rend à l’électro-aimant Hughes, et 
de là à la terre par la masse de la machine, les roues 
et les rails, en produisant le déclenchement du frein, 
comme il a été expliqué. 

Ainsi, dans ces conditions, quand même le mécani- 
cien n’aurait pas aperçu le signal à l'arrêt, son frein 
fonctionnant automatiquement arréterait le train. 


Appareil de protection électro-automatique. 


Allant encore plus loin dans cette voie de l’automa- 
ticité, MM. Forest, Lartigue et Digney ont songé à faire 
couvrir un train entrant en gare par ce train lui- 
même, si un agent oublie de mettre le disque à l'arrêt 
derrière lui, et l'approche de ce train est annoncée à 
la gare au moyen d’une sonnerie. 

Ces résultats sont obtenus par l'adjonction d’un cro- 
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codile auxiliaire B (fig. 37) 
au pied méme du disque, 
d'un commutateur spécial 
H, d’une pile 2 et d’une 
sonnerie S’ à la gare, ces 
organes étant reliés élec- 
triquement entre eux, com- 
me l'indique le schéma de 
la fg. 31. 

Le premier contact A 
fonctionne normalement, 


ainsi qu'il a été expliqué : 


précédemment, lorsque le 
levier M est manœuvré en 
temps voulu. 

Si, au contraire, un train 
survenant n'est pas cou- 
vert assez tôt, lorsqu'il 
passe sur le second contact 
B il met à la terre le pôle 
négatif de la pile 1; le frein 
nest pas déclenché, mais 
le commutateur H est ac- 
tionné, et par sa rotation 
met à la terre le pôle né- 
gatif de la pile 2, tandis 
que le pôle positif va d’au- 
tre part agir sur la sonne- 


rie S'et charger le croco- | 


dile A. Ainsi, d’un côté la 
gare est prévenue de l'ap- 
proche du train non cou- 
vert par le disque, d’autre 


Fig. 37. 


+ 
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part le contact A est prét à faire fonctionner le frein 
d’un second train survenant. 

Cet appareil est installé au nord de la gare d’En- 
ghien, sur le chemin de fer du Nord. 


Appareil d'avertissement pour passages 
à niveau, gares, etc. 


Aux passages à niveau, il y a intérêt à être averti 
de l’arrivée des trains, surtout lorsque ces passages 
sont très fréquentés, afin de ne pas faire attendre inu- 
tilement les voitures et piétons qui s’y présentent ; de 
mème dans certaines gares où les manœuvres sont 
nombreuses et engagent les voies principales. Les 
moyens d'avertissement sont assez variés, et diffé- 
rent suivant les lignes et les compagnies. Nous con- 
naissons déjà les cloches appliquées plus spécialement 
aux voies uniques. Sur les lignes munies du b/ok-sys- 
tem et de l’électro-sémaphore Lartigue, la compa- 
gnie du Nord a installé, dans le circuit même du block, 
des espèces de bras sémaphoriques répétiteurs, main- 
tenus normalement relevés par des électro-aimants 
Hughes, et tombant à la position horizontale lors du 
passage du courant d'annonce; ils sont ensuite re- 
levés à la main. Là où le block-system n'existe pas, 
ces appareils peuvent être combinés avec le crocodile 
Lartigue, et par suite fonctionner automatiquement. 
Certains avertisseurs constituent de simples appareils 
de correspondance de poste à poste, comme l'ancien 
appareil de la compagnie P.-L.-M.; d'autres, au con- 
traire, sont actionnés automatiquement par le train 
survenant, comme dans la nouvelle disposition de la 
compagnie P.-L.-M., et de plus fournissent des 
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signaux acoustiques éclatants, comme les appareils 
à trompe essayés à la compagnie du Nord. 

Appareil indicateur de la compagnie P.-L.-M. — 
Cet appareil, représenté complètement installé avec 
ses accessoires sur la fig. 38, consiste en une ai- 


Fig. 38, — Appareil avertisseur de passage à niveau de la Compagnie P.-L.-M. 


guille indicatrice A, montée d'une façon tout à fait 
analogue aux aiguilles de l'appareil Tyer, sur l'axe 
d'une bobine, entre les pôles opposés de forts aimants ; 
elle est susceptible de s'incliner à droite ou à gauche, 
suivant le sens du courant envoyé dans la bobine. Le 
manipulateur se compose de deux pédales M et M’, qui, 
pareillement aux boutons du Tyer, peuvent envoyer 
sur la ligne des courants positifs ou négatifs. 

Les barrières étant fermées, le gardien sollicité de 
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les ouvrir, interroge le poste précédent dans le sens 
du train attendu, en appuyant sur la pédale conve- 
nable, et recoit la réponse « ouvrez » ou « fermez ». 
L'appareil est accompagné d'un paratonnerre P, et 
d'une sonnerie S destinée à appeler l'attention de 
l'agent préposé. 

Avertisseur automatique de la compagnie P.-L.-M. — 
L’avertisseur lui-mème se compose simplement d'une 
sonnerie ordinaire, actionnée par l'intermédiaire d’un 
relais à voyant, lorsqu'un train atteint un interrupteur 
placé à 1.200 ou 1.500 mètres en avant du passage à 
niveau. La sonnerie s'arrête lorsque le voyant est re- 
levé à la main. Le relais est monté sur courant con- 
tinu, afin que toute rupture, même accidentelle, du cir- 
cuit se signale d'elle-même par une sonnerie prolongée. 
L'interrupteur a quelque analogie avec un podomètre 
agrandi, qui serait fixé à un rail et vibrerait avec lui, 
produisant une interruption à chaque oscillation; il 
n'est soumis à aucun choc direct ni à aucune condition 
de réglage. 

Pédales de la compagnie du Nord. — Antérieurement 
aux essais de la compagnie P.-L.-M., la compagnie du 
Nord employait comme organes de contact automatique, 
des pédales rencontrées par les roues des trains, de 
deux types différents : l'une, munie d’un soufflet sou- 
levé et rempli d'air au passage de la première roue de 
la machine; pendant le temps que le soufflet met à se 
dégonfler, la pédale échappe au choc des roues suivantes; 
l'autre, portant un commutateur à mercure, analogue | 
à celui que nous verrons plus loin appliqué aux contrô- 
leurs d'aiguilles. Mais les résultats fournis par ces 
appareils sont inférieurs à ceux qui ont été obtenus 
avec le crocodile. 
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Nous n’insisterons 
pas davantage sur 
ces appareils de con- 
tact automatique, car 
ils n’ont encore que 
des applications res- 
treintes, bien que la 
variété des types es- 
sayés soit très consi- 
dérable. 

Trompe électro-au- 
tomatique. — Cet ap- 


pareil a été étudiépar , 


M. Forest pour être 
combiné avec le cro- 
codile. 

Il comprend (fig. 
39) uncylindre à air S 
surmonté d'une corne 
K; une tige verticale 
T terminée en haut 
par un piston, et en- 
grenant avec la pou- 
lie à ressort baril- 
let P, qui tend à la 
remonter en chassant 
l'air dans la trompe. 
Mais cette tige est 
arrêtée en I par le 
doigt e, jusqua ce 
qu’un train, passant 
sur le contact fixe, 
envoie dans |’électro- 
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Fig. 39. — Trompe électro-automatique. 
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aimant À un courant qui détache le levier B et dégage 
le cran I, par l'intermédiaire du système articulé CDE. 
Alors l'air est chassé dans la trompe par le piston, en 
même temps que le levier B, venant au contact du 
ressort R, ferme le circuit d'un courant électrique 
actionnant une sonnerie trembleuse. Le garde, ainsi 
averti, rétablit toutes choses en leur état primitif, en 
tirant sur la chaine M. Cette nécessité de remonter 
l'appareil après chaque fonctionnement, constitue un 
inconvénient dans certains cas. 

Une disposition de M. Sartiaux remédie à ce défaut, en 
établissant le déclenchement de la trompe sur un mou- 
vement d'horlogerie, qui ne demande à être remonté 
qu'après avoir fourni un assez grand nombre de si- 
gnaux. L'appareil porte en outre un indicateur optique, 
consistant en une aile qui tombe à chaque annonce de 
train, et doit ensuite être relevée à la main. 


Barrière manœuvrée électriquement. 


La Société autrichienne I. R. et P. des chemins 
de fer de l'État présentait à l'exposition d'électricité de 
1881 une barrière (système M. Politzer) manœuvrée 
électriquement à distance. 

La barrière (fig. 40), formée de deux longs bras B en 
bois dûment équilibrés par des contrepoids O, s'élève 
ou s'abaisse suivant le cas, entrainée par un mouve- 
ment d’horlogerie établi en K, assez analogue, sauf le 
déclenchement qui est à ancre, à celui qui actionne le 
disque Schœfiler. Ce mouvement, transmis directement 
à l’une des lisses B de la barrière par la bielle G, est 
communiqué à l’autre par l'intermédiaire des tiges S 
et de l'axe V. Une charnière à ressort a établie sur 


APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ AUX CHEMINS DE FER. 453 


chaque bras, permet à une voiture engagée sur la voie 
de sortir. 
Cette barrière est manœuvrée au moyen de courants 


W 


i 


> + 


Fig. 40. — Barrière manœuvrée électriquement. 
(Système de M, Politzer.) 


d’induction, et le bouton de contact qui ferme le cir- 
cuit, est enclenché avec un bouton voisin, de telle sorte 
qu'on ne peut abaisser la barrière, sans avoir aupara- 
vant avec le second bouton, actionné la sonnerie 
d'avertissement L. | 

Une barrière de ce système était établie sur la ligne 
de Temesvar à Orsova. 
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Verrou électrique pour aiguilles et signaux. 


La compagnie des chemins de fer de l'Est expérimente 
actuellement à Lagny, des verroux électriques destinés 
à enclencher entre eux les signaux et aiguilles, de telle 
façon qu'on ne puisse ouvrir les disques que si l'aiguille 
est fixée dans sa position normale, ou bien qu'on ne 
puisse changer celle-ci que sous la protection des 
signaux enclenchés à l'arrêt. 

L’organe de verrouillage du système Siemens est 
représenté fig. 41. 


NE SSI RNIT SS 
yA yes O, | DRE 


Fig. 44. — Verrou électrique. 


Le verrou R à encoche qui commande soit l'aiguille, 
soit le levier du disque, peut être immobilisé par le ta- 
quet H, lorsque la tige 4 vient appuyer sur son extré- 
mité, en triomphant du ressort a. Cette tige ò est en- 
foncée par le méplat ¢ du levier C mobile autour de c,, 
lorsqu'une came de l'arbre A vient abaisser la tête de 
ce levier munie d'un galet g. Cette pièce C est mainte- 
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nue dans cette position par la fixation de son bec ¢, 
dans l’entaille inférieure du doigt f, tant que l’extré- 
mité supérieure de celui-ci est maintenue à droite de 
l'axe partiellement évidé e; enfin cet axe est solidaire 
de l’échappement à ancre cd, actionné par la bobine B, 
dont l'armature est polarisée par l'aimant perma- 
nant L. 

La fig. 41 représente le verrou R à l’état libre. Pour 
limmobiliser, avec une clef triangulaire, on fait tour- 
ner le pignon G qui engréne avec A. Tandis que l’une 
des cames de ce second pignon À abaisse le levier C 
et la tige 6, comme il vient d’être expliqué, une autre 
came appuie, par l'intermédiaire du galet g,, sur l'é- 
chappement à ancre d, normalement sollicité vers le 
haut par un ressort à boudin; l’axe e tourne, et par sa 
partie pleine vient fixer le doigt f vers la droite, et par 
suite immobiliser tout le système dans la position d'en- 
clenchement. Pour le déclenchement, des courants al- 
ternatifs produits par un inducteur placé au poste de 
gare, permettront à l'ancre de se relever, au doigt f 
de s'échapper vers la gauche par l'échancrure de l’axee, 
et à C, 6 et H de se relever sous l’action du ressort a. 
Le verrou R sera donc redevenu libre. 

Remarquons sur la gauche de la fig. 41 un ressort p 
susceptible de venir au contact de p’, lorsqu'il en est 
rapproché au moyen de la touche isolante T portée par 
C; mais il faut pour cela que le système soit à l'état 
enclenché. 

C'est une série de contacts analogues, qui permettent 
la commande réciproque des aiguilles et des signaux. 
En effet, les communications électriques sont disposées 
de telle façon, que les circuits des signaux passent par 
les contacts des aiguilles, et réciproquement ; par suite, 
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si les signaux sont déverrouillés, les circuits des al- 
guilles sont rompus, et le poste de gare ne peut en- 
voyer des courants électriques autorisant des change- 
ments de voie; de même si les aiguilles sont déver- 
rouillées, les signaux sont immobilisés à l'arrêt. 


CHAPITRE IV. 


APPAREILS DE CONTROLE ET D'ENREGISTREMENT. 


L'emploi de l'électricité pour le contrôle de certaines 
manœuvres, ou du fonctionnement de certains organes 
importants, est un des usages les plus simples et en 
même temps des plus rationnels que l’on puisse faire de 
cet agent. 


Contrôleurs de disques. 


"Ces appareils sont destinés à donner avis, vers le 
levier même de manœuvre, que le signal occupe bien la 
position voulue, ordinairement la position d'arrêt. 

Ils se composent d'un commutateur établi sur le 
disque même et mû par lui, et d'un signal acoustique 
ou optique, placé généralement près du levier de ma- 
nœuvre. 

Le commutateur, qui sert à fermer le circuit élec- 
trique lorsque le disque est à l'arrêt, est généralement 
fort simple, quoiqu'il en existe une assez grande va- 
riété de types que nous ne pouvons ici passer en revue. 

Le signal de controle est d'ordinaire une simple son- 
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nerie trembleuse, ou bien, dans certains cas, pour évi- 
ter la confusion ou le bruit, un répétiteur miniature, 
dans lequel un électro-aimant attire un petit voyant 
en regard d’un guichet. 


Contrôleurs d’allumage. 


La nuit, les signaux ne fourniraient aucune indication 
aux mécaniciens, si les lanternes venaient à s'éteindre. 
Aussi, dans le but de contrôler leur allumage, la compa- 
gnie P.-L.-M. munit-elle tous ses signaux placés en 
dehors de la vue directe, d'un appareil spécial, désigné 
sous le nom de photoscope. 

Il consiste (fg. 42) en une spirale S composée de 


Fig. 42. — VPhotoscope. 


deux métaux d'inégale dilatation, cuivre et acier, pla- 
cée dans la cheminée de la lanterne au-dessus de la 
flamme. Lorsque la spirale est échauffée, l'extrémité a 
vient mettre en contact les deux ressorts 6 et c, qui 
ferment le circuit de la sonnerie du disque; celle-ci ne 
fontionne que si, d'une part, le signal est bien à l'ar- 
rêt, à cause du commutateur, et d'autre part, si la lan- 
terne est allumée, à cause du photoscope. 

Mais pour que celui-ci ne coupe pas le circuit de la 
sonnerie de contrôle pendant le jour, où la lanterne 
n'est pas allumée, il faut qu'il soit mis en dehors. Cet 
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effet est obtenu de la manière suivante (/ig. 43 et 44). 
Sur la lanterne même est fixé l'appareil D représenté 
fig. 43, appelé disjoncteur, et consistant en un coin de 
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Fig. 43. 


bois recouvert de deux plaques métalliques séparées 
en a; puis en haut du disque est établi un patin 
P portant deux ressorts de contact R et R’, entre 
lesquels peut venir s'engager le disjoncteur, lorsque 
la lanterne est élevée à sa position de nuit. Le courant 
électrique qui, le jour, en arrivant de la ligne, passe 
directement du ressort R au ressort R’ pour descendre 
de là au commutateur, est obligé, la nuit, grâce à lin- 
tercalation du disjoncteur, dont chaque plaque est re- 
liée au photoscope, de traverser celui-ci. 


Contrôleurs d’aiguilles. 


Ces appareils ont pour but d'avertir si les lames des 
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aiguilles de changement de voie sont bien appliquées 
contre les rails. Il en existe plusieurs types différents. 

Type du chemin de fer de l'Ouest. — Dans ce sys- 
tème, le ee de cygne C (fig. 45) qui manœuvre direc- 
tement l'aiguille, porte une 
tige verticale Q qui, dans 
les deux positions extrémes 
de l'aiguille, les lames étant 
bien appliquées, écarte des 


Fig. 45. — Contrôleur d'aiguilles. (Système du chemin de fer de l'Ouest.) 


bornes 6 ou 6,, l’un des ressorts de contact r ou r,, et 
par suite, coupe le circuit LorBr,6,T. Mais dès que le 
contact des lames cesse, le circuit se trouve fermé et 
actionne une sonnerie d'avertissement; l'audition de 
cette sonnerie prévient que l’aiguille est entre-bâillée. 

Type du chemin de fer du Nord (système Lartigue). 
— Cette disposition contrôle directement l'application 
de la lame contre le rail; mais elle exige l'emploi de 
deux commutateurs. Au chemin de fer du Nord, chacun 
de ces commutateurs (fig. 46) consiste en une boite K, 
autrefois en ébonite, aujourd’hui en cristal, divisée par 
la cloison @ en deux compartiments communiquant 
toutefois par louverture b; l'un des compartiments 


APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ AUX CHEMINS DE FER. 161 


porte deux contacts de platine c et d, réunis électri- 
quement par un bain de mercure, lorsque la boite est 
horizontale, et isolés l'un de l’autre lorsqu'elle est in- 


Fig. 46. — Contrôleur d’aiguilles (système Lartigue). 


clinée. Cette boite K est fixée extérieurenient au rail, 
par l'intermédiaire d’une pièce en équerre B, mobile 
autour du point O, et s'incline sous la pression de la 
tige e, repoussée par l’une des lames de l'aiguille. On 
voit d’après le schéma de la fig. 46, que, lorsque l'une 
des lames est bien appliquée, le circuit est interrompu 
par la boite relevée, tandis que la sonnerie S devra se 
faire entendre si l'aiguille est entre-bâillée. 

Type du chemin de fer P.-L.-M. (système Chaperon). 
— M. Chaperon, tout en conservant la même disposi- 
tion d'ensemble, a remplacé le commutateur à mercure 
par un commutateur circulaire à frottement. La tige e 
(fig. 47) agissant sur le levier B, à axe O et à contre- 
poids Q, fait tourner le secteur S en ébonite, celui-ci por- 
tant sur sa partie médiane une lame métallique suscep- 
tible de faire communiquer les deux ressorts r; ceux-ci 


touchent l’ébonite dès que la tige e a été repoussée par 
T. Xiu. — 1886. 41 
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la lame d’aiguille correspondante. On obtient donc les 
mêmes effets qu'avec le commutateur à mercure. 


Fig. 47, — Contrôleur d’aiguilles (système Chaperon). 


D'une manière générale, on remarquera qu'avec un 
commutateur et une sonnerie ou une boussole, on 
peut contrôler à distance la position de tout organe 
mobile ; aussi n'insisterons-nous pas davantage sur les 
applications diverses qui ont été faites dans cet ordre 
d'idées, par exemple, aux appareils de désengagement 
de MM. Saxby et Farmer, ou aux freins continus à air 
comprimé ou raréfié, etc., malgré les dispositions in- 
génieuses étudiées par la compagnie du Nord pour ces 
cas particuliers. 


Contrôleurs de vitesse. 


La vitesse étant le rapport de l'espace parcouru au 
temps employé pour le parcours, il suffit pour la cal- 
culer, de se donner l'un de ces deux éléments et de 
mesurer l’autre, ce qui constitue deux sortes de con- 
trôleurs de vitesse : les uns qui enregistrent sur un 
appareil chronométrique le temps employé pour le 
parcours entre deux points fixes, les autres qui inscri- 
vent sur une bande se déroulant proportionnellement 
aux espaces parcourus, des périodes de temps égales 
et connues. 

Contréleurs mesurant le temps. — Ce premier genre 
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d'appareils ne fournit que des indications sur la vitesse 
des trains en certains points. 

Ils sont constitués essentiellement par deux contacts 
électriques disposés sur la voie à une certaine dis- 
tance l'un de l’autre, et d'un enregistreur chronomé- 
trique, sur lequel deux crayons actionnés par un élec- 
tro-aimant relié électriquement aux contacts, marquent 
respectivement les instants f et ¢’ du passage des trains 
à chacun de ces contacts distants d'une longueur e; la 
vitesse est donnée par la formule v == =. 

Tel est le type des contrôleurs suivants : 

Appareil Digney, essayé au chemin de fer du Nord. 
— Lenregistreur est un récepteur Morse à deux mo- 
lettes; chacune d'elles vient marquer un trait sur la 
bande de papier qui se déroule, lorsque le contact 
correspondant est rencontré par un train. Le rouleau 
d'entrainement porte des pointes qui tracent sur le 
papier des divisions en secondes. Enfin, pour que la 
bande ne se déroule pas indéfiniment, le mouvement 
d'horlogerie est arrêté au bout de 90 secondes par un 
butoir, qui le déclenche seulement au passage d'un 
nouveau train. | 

Appareil Jousselin-Garmer, expérimenté ‘qu chemin 
de fer Paris-Lyon-Méditerranée, — Un cadran en pa- 
pier de grand diamètre, divisé en minutes, opère sa 
rotation complète en vingt-quatre heures; il est suc- 
cessivement perforé par deux poinçons, au passage de 
chaque train. | 

Appareil des chemins de fer suisses du Saint-Gothard 
et du Jura, Berne, Lucerne. — L’enregistreur tient à 
la fois des deux précédents, en ce sens que, d’une part, 
il déroule une bande de papier comme un récepteur 
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Morse, et, d'autre part, il est constitué par un véri- 
table mouvement d’horlogerie, donnant l'heure exté- 
rieurement sur un cadran; l'entraînement de la bande 
est déterminé au moyen d'un taquet d'arrêt à la vo- 
lonté du chef de station. 

Il y a encore les contrôleurs de Guntershausen, du 
Berg-Marche, etc., qui sont caractérisés surtout par 
le genre des contacts électriques actionnés par les 
trains. Mais nous ne voulons pas entrer dans le détail 
de ces organes considérés encore comme trop imparfaits. 

Contrôleurs mesurant l'espace parcouru. — Ces 
appareils fournissent des indications continues et le 
diagramme en quelque sorte de la marche des trains. 
Mais ils sont plus compliqués et plus délicats que les 
précédents; ils sont installés dans l’un des véhicules 
du train approprié à cet usage. 

Ils consistent généralement en une bande de papier 
qui se déroule proportionnellement aux espaces par- 
courus, et sur laquelle un crayon vient tracer des in- 
tervalles de temps fixes, par exemple 10”. 

Le mouvement du papier est commandé par la ro- 
tation même des roues du véhicule, au moyen de trans- 
missions ou engrenages, qui réduisent la vitesse de 
déroulement, tout en la laissant proportionnelle au 
nombre de tours de roues, et par conséquent à la vi- 
tesse de translation du train. 

Le crayon est actionné par un électro-aimant, com- 
mandé lui-même par une horloge à contacts électriques. 

Tel est le principe des enregistreurs de vitesse ins- 
tallés dans les wagons dynamomètres des compagnies 
du Nord et de l'Est. 

Ces wagons, montés comme de véritables labora- 
toires de mesures, fournissent d’ailleurs d’autres indi- 
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cations extrêmement importantes, comme les efforts 
de traction sur la barre d'attelage, le kilométrage, le 
nombre de tours de roues, etc. 

Le wagon dynamométre de l'Est porte de plus un 
totalisateur du travail de traction, et fournit le dia- 
gramme tracé & distance dans le wagon méme, du tra- 
vail de la vapeur sur les deux pistons de la locomo- 
tive, en permettant d'éviter les erreurs dues à l'inertie 
des pièces de l'indicateur de Watt. Les savantes dis- 
positions de ces divers enregistreurs ont été étudiées 
par MM. Gerhardt et Flaman, utilisant les combinai- 
sons cinématiques imaginées par M. Marcel Deprez, 
secondés également par la science de M. Napoli et 
l'habileté de M. Barbey. 

Nous devons à regret renoncer à donner la descrip- 
tion de ces remarquables appareils, laquelle, par son 
étendue et son caractère presque exclusivement mé- 
canique, sortirait du cadre où nous sommes obligés 
de nous renfermer. 


(A suivre.) F. Ropary. 


ÉTUDES 


SUR LA THÉORIE DU TELEPHONE. 


Suite (*). 


II. Étude du diaphragme au point de vue 
téléphonique. 


Rappelons avant tout, ce qu’on peut appeler la défi- 
nition d'un téléphone transmetteur. 

Un téléphone électro-magnétique transmetteur tel 
que M. G. Bell l’a réalisé après de nombreux essais, se 
compose essentiellement d’un diaphragme en forme de 
disque mince, en fer ou en acier, encastré sur ses 
bords, à peu de distance d’un pôle d’aimant ou d’élec- 
tro-aimant entouré d’une hélice métallique. 

Quand on relie les deux bouts de l'hélice à celle 
d'un appareil semblable, servant de récepteur, on re- 
connaît au transmetteur les caractères suivants : 

1° Quand on produit des vibrations simples de l'air, 
dans le voisinage du disque, ces vibrations se trouvent 
reproduites à distance par le récepteur, avec leur pé- 
riode et une intensité beaucoup moindre; 

2° Si l’on produit simultanément plusieurs vibrations 
simples, formant par exemple des accords, le récep- 
teur les reproduit aussi sans altération des intervalles ; 


(*) Voir le numéro de janvier-février 1886. 
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3° Si les vibrations sont plus complexés, comme 
celle de la parole articulée, leur articulation est repro- 
duite, et leur timbre aussi, au moins approximative- 
ment ; 

4° Si l'on fait varier d'une manière continue la pé- 
riode (la hauteur) des sons, des accords ou des sons 
complexes correspondant à ces vibrations, le récep- 
teur les reproduit d'une manière continue. 

Cette continuité dans les effets produits est la pro- 
priété capitale et caractéristique du téléphone. Elle 
suppose évidemment dans le diaphragme du transmet- 
teur, la possibilité de mouvements très complexes et 
susceptibles de varier d'une manière continue dans 
leurs éléments. C'est le premier point à étudier. 


[A] Rôle du diaphragme au point de vue élastique, 
relativement à la nature des mouvements qu'il effec- 
tue. 


Le diaphragme est un corps élastique susceptible de 
vibrer; j'appellerai sons particuliers ou propres de ce 
diaphragme, ceux qu'il est capable de produire (fonda- 
mental et harmoniques) en vertu de son élasticité, de 
sa forme géométrique, de la nature de son support, et 
caractérisés par l'existence de lignes nodales déter- 
minées. 

Quand on produit dans l'air devant le diaphragme 
des mouvements vibratoires simples ou complexes 
comme ceux qui résultent de la parole articulée, il 
s'agit de savoir si les mouvements qui se produisent 
sont ceux qui correspondent aux sons particuliers du 
diaphragme, ou des mouvements d’une autre nature. 

I. — Il est à rémarquer d’abord qüe, dans le fonc- 
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tionnement ordinaire du téléphone transmetteur, le 
diaphragme n'est jamais mis en mouvement, comme on 
le fait quand on veut produire la série des harmoniques 
et des lignes nodales qui les caractérisent; car on ne 
les abandonne pas à eux-mêmes lorsqu'ils ont com- 
mencé à vibrer, on ne laisse pas un libre jeu à l'ac- 
tion des forces élastiques ; en un mot, les mouvements 
qu'ils peuvent effectuer sont des mouvements forcés. 
Observation importante, car, si l’on ne peut en con- 
clure l'impossibilité des mouvements correspondant . 
aux sons particuliers du diaphragme, elle permet déjà 
de concevoir la possibilité de mouvements d'une autre 
nature. 

H. — En second lieu, la continuité nécessaire des 
mouvements indiqués ci-dessus est en contradiction 
avec les résultats de la théorie des disques vibrants et 
de l'expérience. 

En effet, considérons, en premier lieu, un disque vi- 
brant librement : il ne peut prendre qu'une série limi- 
tée de déformations correspondant au son fondamen- 
tal, et à ses harmoniques, et il y en a très peu: 2 dans 
l'octave du son fondamental, 2 dans la 2° octave; 
4 dans la 3°; 4 dans la 4°,... etc. 

L'expérience confirme ces résultats, même pour des 
disques de fer, de fer-blanc, ou d'acier très minces, 
tels que ceux des téléphones ordinaires. Les résultats 
qu'on obtient en effet, en étudiant les diaphragmes dont 
on se sert dans la fabrication usuelle des transmetteurs 
téléphoniques, ne diffèrent pas de ceux que nous avons 
indiqués dans la première partie de ces études pour 
des disques minces en acier le meilleur possible et le 
mieux travaillé. 

Ainsi: 1° ils présentent la même hétérogénéité inté- 
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rieure, manifestée à l'oreille, par des battements de 
sons simultanés, quand on produit le son fondamental, 
et à l'œil, par les déformations de la nodale circulaire 
du 1° harmonique. En voici un exemple pour fixer les 
idées. J'ai pris au hasard 114 diaphragmes en fer- 
blanc, de 0™,10 de diamètre et de 0"",6 à 0"" 7 d'épais- 
seur. servant à construire des transmetteurs d’Arson- 
val. Sur ce nombre, 10 p. 100 ont présenté une nodale 
circulaire, et donnent un son musical assez pur; 35 
p- 100 ont une nodale circulaire un peu déformée ; 
30 p. 100 sont médiocres au point de vue acoustique : 
ou bien leur nodale est franchement elliptique, comme 
l'indique la figure 2a, ou bien elle a la forme ovoïde 
correspondant à la figure 24; leur son est générale- 
ment médiocre. Enfin 25 p. 100 produisent générale- 
ment un son mauvais et ont des nodales encore plus 
déformées ; soit que l’un des axes de la figure s'allonge 
à une extrémité; soit que la nodale prenne la forme 
triangulaire curviligne de la figure 2c, qui n'est bien 
nette que lorsque les trois sommets coincident avec les _ 
trois points d’appui en triangle équilatéral des sup- 
ports sur lesquels les disques sont placés, et il est a 
remarquer que, dans cette position, le son du disque 
est généralement pur; soit que la nodale ait la forme 
hexagonale de la figure ? d, ou enfin qu'il n’y ait pas de 
nodale nette, auquel cas le disque ne rend qu'un son 
mat ou plutôt un bruit sonore. 

2° Des diaphragmes de ce genre qui ne sont pas tra- 
vaillés avec soin, ou dont la surface est étamée ou 
nickelée, et dont l'épaisseur varie, par suite, généra- 
lement en chaque point, offrent d'ailleurs, cela va 
sans dire, la même discordance que les disques minces 
du meilleur acier, entre la théorie et l'expérience, en 
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ce qui concerne la hauteur des sons fondamentaux et 
des harmoniques. 

3° Enfin, et c’est le point sur lequel il y a lieu d'in- 
sister actuellement, les sons particuliers de ces dis- 
ques, fondamental et harmoniques, forment toujours 
une série discontinue et limitée. 

Considérons maintenant des diaphragmes, non plus 
libres, mais encastrés sur leur contour, comme ils le 
sont dans les téléphones. 

Dans ce cas, la théorie supposant des disques infini- 
ment minces et un encastrement absolu, c'est-à-dire où 
tous les points encastrés sont complètement immo- 
biles, indique qu'un tel encastrement fait seulement 
varier légèrement la hauteur du son fondamental et 
des premiers harmoniques qu'avait le disque non en- 
castré; mais ils restent toujours discontinus et en 
nombre limité. 

Voici ce que dit Wertheim à ce sujet (Annales de 
physique et de chimie, 3° série, t. XXXI, p. 18) : « On 
« ne peut vérifier cette partie de la théorie, puisqu'il 
« est impossible d’encastrer une plaque sur toute sa 
« circonférence; cependant on peut obtenir des sons et 
« des figures correspondantes qui forment la transition 
« du bord libre au bord encastré, et qui s'accordent 
« tout à fait avec la théorie. A cet effet, on fixe cer- 
« tains points de la circonférence au moyen d'un sup- 
« port à bouchons et l’on continue à ébranler par le 
« centre; on obtient alors de ces figures à festons qui 
« sont connues depuis Chladni, mais dont la théorie 
« n’a pas encore été donnée, et en même temps, le son 
« monte sensiblement tant qu'on n’a pas dépassé le 
« troisième son. Les figures ne se sont bien formées 
« que sur les plaques en laiton... » 
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En premier lieu, notons ce dernier point, car il n'est 
pas réalisé dans le téléphone, où l’on n’emploie jus- 
qu'ici que des lames en fer (*) ou en acier. 

En second lieu, il est à remarquer que les figures 
dont parle Wertheim, et qui sont des sortes de cercles 
festonnés, n'ont jamais été obtenus qu'en employant 
des moyens énergiques tels que celui qui consiste à 
percer au milieu de la plaque un trou dont on frotte 
les bords avec une mèche de crin colophanée, ce qui 
n'a véritablement qu'un rapport extrêmement éloigné 
avec le mode d’ébranlement qui consiste à parler sur 
le centre de la plaque. 

Il paraît donc nécessaire de voir quels peuvent être 
les effets de l'encastrement dans les cas dés plaques 
habituellement en usage en téléphonie, et avec un 
mode d'ébranlement en rapport avec celui qu’on y em- 
ploie. 

À cet effet, dans un téléphone de forme particulière 
que j'ai fait construire pour servir à des études variées, 
je puis, à volonté, serrer la membrane de fer étudiée, 


Fig. 4. 


m, sur une portée bien plane circulaire, p, avec un 
anneau plat de bronse épais, à l’aide de huit écrous E, 


(°) Wertheim n'a jamais employé dans ses expériences qu'un disque en 
fer doux, et il avait une grande épaisseur, 4"",18, condition indispensable, 
ainsi qu’on l'a vu, pout que la théorie soit vérifiée. 
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placés au sommet d'un octogone, ou bien en encastrer 
successivement entre de petits blocs de cuir 6, huit 
points de la circonférence (les antres restant libres), 
à l’aide de brides convenables B serrées par les huit 
écrous. 

J'ai soumis à des expériences de ce genre des pla- 
ques de toutes les catégories spécifiées précédemment 
et j'ai observé les faits suivants : 

En encastrant un point de la circonférence d'une de 
ces plaques, on obtient, en la frappant au centre à 
petits coups répétés, un mélange de sons confus, plus 
ou moins clairs, mais il est impossible d'obtenir une 
figure nodale stable quelconque. 

En essayant d'entretenir électriquement le mouvement 
à l’aide d’un style placé au centre de la plaque, on 
peut obtenir, avec beaucoup de difficultés, un son con- 
tinu qui s'entend à peine. 

On peut étudier ainsi ce qui arrive quand on fixe 
successivement entre deux blocs de cuir 2, 3, 4... 
points de la circonférence du disque, ou quand, appli- 
quant cette circonférence sur la portée du support et 
l’anneau de bronze au-dessus, on serre successivement 
les écrous. On reconnait ainsi: 1° qu’on ne peut obte- 
nir de figure nodale nette en frappant le centre; 2° que 
l'entretien électrique du mouvement ne peut s'effectuer 
que trés mal, avec de grandes difficultés; 3° que les 
disques ne produisent plus de son soutenu et musical, 
mais bien plutôt une sorte de bruit sonore, de tonalité 
assez vague quand on les frappe; 4° qu'en faisant va- 
rier graduellement le degré d'encastrement ou plutôt 
de serrage, on fait varier cette tonalité (fait déjà si- 
gnalé dans les téléphones ordinaires). Cette variation 
peut être de plus d’une octave pour des disques de 
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10 centimètres de diamètre et de 0"",7 d'épaisseur, 
d'une quarte pour des disques de 5 millimètres d’épais- 
seur, et même d'une seconde et plus pour les disques 
de 10 millimètres d'épaisseur. 

Un disque téléphonique ainsi imparfaitement encas- 
tré est donc, au point de vue mécanique et élastique, 
un système très complexe et fort peu déterminé; on ne 
peut guère lui supposer applicables que les résultats 
les plus généraux de la théorie des disques vibrants, 
à bords parfaitement encastrés et considérés comme 
fixes, tels que l'élévation des premiers harmoniques du 
disque libre. Nous venons de voir ce résultat réalisé 
pour le son le plus grave du disque; mais il importe 
beaucoup de savoir s’il existe encore une série d’har- 
moniques analogues à ceux du disque non encastré. 

A cet effet, imitant la méthode dont s'est servi 
M. Bourget pour l'étude des membranes circulaires, 
j'ai soumis des disques serrés dans une monture ordi- 
naire de téléphone (par exemple de téléphone Gower) 
à l'action des vibrations de tuyaux d'orgue dont l'ou- 
verture était placée au-dessous de leur centre. 

Je me suis servi d'une série de vingt-six tuyaux 
produisant des sons croissant par intervalle de se- 
condes majeures ou mineures; des appendices cylin- 
driques en carton permettaient, en allongeant graduel- 
lement chacun d'eux, de passer du son de l’un à celui 
de l’autre sans discontinuité; j’obtenais ainsi une série 
continue de sons allant du la, à l'ut,, c'est-à-dire dé- 
passant de beaucoup les limites des sons de la parole 
articulée. 

En versant du sable sur le disque maintenu horizon- 
tal, on cherche si, indépendamment des faibles mou- 
vements inévitables communs aux disques et à la mon- 
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ture, il y a des sons que le disque renforce visible- 
ment, en produisant des lignes nodales plus ou moins 
réguliéres, et qui correspondraient ainsi & ses harmo- 
niques particuliers. 

Voici les résultats obtenus avec un disque en fer 
très mince de 07,15 d’épaisseur: les dessins repré- 
sentent les lignes nodales irrégulières obtenues pour 
un certain degré de serrage du disque (fig. 5); 


Fige 5. 


(a) correspond à l’uf,; (b), aux sons compris entre 
si, et ut, ;(c), à ut, ; (d), à fa, ; (e), à dat, ; (f), à ré, ; 
(9), à fat,. 


ÉTUDES ŞUR LA THÉORIE DU TÉLÉPHONE. 175 


Entre les sons indiqués, sauf mz,, qui a produit une 
ébauche de ligne nodale, tous les autres n’ont rien ou 
à peu près rien produit de sensible. 

La discontinuité de ce qu’on peut appeler les sons 
particuliers du disque est donc bien évidente. 

Si l’on soumet & cette expérience des disques de plus 
en plus épais, on reconnait que, toutes choses égales 
d’ailleurs, le nombre des sons qui produisent dans le 
disque des nodales sensibles diminue. A partir de 0™™,5 
d'épaisseur, la série se réduit à un certain son et à des 
octaves pour lesquels le disque vibre en tous ses 
points; mais on peut admettre que pour ces épaisseurs 
le mode de mise en vibration n’est pas assez énergi- 
que, et que les séries d’harmoniques peuvent néan- 
moins exister en produisant des mouvements d'ampli- 
tude trop petite pour être directement visibles; mais 
cette circonstance ne saurait évidemment changer leur 
discontinuité en continuité. 

En remplaçant l’action de tuyaux d'orgue par celle 
de la voix, en chantant des sons formant une échelle 
continue dans un tube dont l'extrémité est placée au- 
dessous du centre du disque, on obtient des résultats 
analogues aux précédents, mais beaucoup plus fai- 
bles. 

En parlant, au lieu de chanter, les effets sont encore 
plus faibles. 

En résumé, il parait démontré que les mouvements 
correspondant aux sons particuliers de disques en- 
castrés, comme ils le sont dans les téléphones, for- 
ment, comme ceux des disques vibrant librement, une 
échelle discontinue; dès lors ils ne suffisent point à 
_ expliquer ja transmission d’une série continue de sons 
ou d'accords, et l'on est conduit ainsi d’une nouvelle 
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manière à admettre la possibilité de mouvements d’une 
autre espèce. 

III. — Nous pouvons aller plus loin et montrer que 
cette possibilité est véritablement une nécessité. 

En effet, prenons des disques de 2 millimètres d'é- 
paisseur au moins et de 100 millimètres de diamètre : 
leur son fondamental et, par suite, leurs harmoniques, 
sont supérieurs à l'ut, lorsqu'ils sont encastrés. Si 
nous produisons devant ces diaphragmes une série 
continue de sons ou d'accords d’une hauteur inférieure 
à ut,, ou bien si un homme parle devant eux en émet- 
tant ainsi des sons articulés qui sont toujours compris 
dans la gamme d'indice 3 au plus, il est impossible que 
les sons particuliers du diaphragme soient mis en jeu. 
Pourtant, avee des téléphones transmetteurs dont le 
diaphragme a 2, 3 ou 4 millimètres d'épaisseur, on en- 
tend fort bien, avec une faible intensité il est vrai, 
dans le récepteur, l'échelle continue de sons ou d’ac- 
cords indiqués ci-dessus et la parole articulée avec 
son timbre. Il est donc nécessaire ici qu’il se produise 
dans le diaphragme des mouvements différents de ceux 
qui correspondent à la production du son fondamental 
et des harmoniques. 

Les considérations précédentes, basées sur les lois 
de l'acoustique et de l'élasticité, présentent principa- 
lement un caractère théorique, bien que s'appuyant 
sur un certain nombre d'expériences très simples. 
Elles peuvent être confirmées par une seconde série 
de faits d'un caractère plus expérimental encore. 

IV. — On peut agir sur le disque d’un téléphone, 
non plus directement, mais par l'intermédiaire de sub- 
stances quelconques, susceptibles ou non d'émettre 
des sons propres, métalliques ou non, corps magnéti- 
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ques ou non, élastiques ou mous, fibreux ou cristal- 
lisés, homogènes ou hétérogènes, ainsi qu'on le voit 
dans l’'énumération suivante des corps essayés : mica, 
verre, zinc, fer, cuivre, liège, caoutchouc, bois, pa- 
pier, coton, plume, linge, cire molle. 

Il suffit d'appuyer une lame de ces corps sur les 
bords destinés habituellement à visser le couvercle de 
l'instrument, emprisonnant ainsi une couche d'air plus 
ou moins épaisse entre le disque de fer et la plaque 
essayée. 

On reconnait que l’interposition de cette lame n’al- 
tère pas les propriétés téléphoniques, en particulier la 
reproduction du timbre, et ne fait même pas varier 
sensiblement l'intensité des effets, toutes choses égales 
d’ailleurs (*). 

Pour éviter qu'on ne puisse attribuer ce résultat aux 
vibrations directes des parties latérales de l'instrument, 
on entoure le téléphone tout entier dans une épaisse 
couche d’ouate et on constate préalablement qu’on ne 
transmet rien quand on parle contre les parois, dans 
ces conditions. 

La même précaution étant prise, en augmentant 
l'épaisseur de la lame interposée, on affaiblit bien en 
général, il est vrai, graduellement, l'intensité de l'effet 
produit; mais la hauteur et le timbre de la voix ne sont 
nullement altérés, et ce dernier au contraire devient de 
plus en plus net. 

J'ai observé ce fait, par exemple, avec une lame de 
verre de 5 millimètres d'épaisseur, une lame de cuivre 
de 29mm 5, une plaque de liège de 75 millimètres, un 
bloc de bois de 50 millimètres, une couche d'ouate de 


(°) M. Uchorowicz avait déjà montré qu'on peut interposer une lame de 
caoutchouc entre la bouche et un téléphone. 
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20 millimétres, un livre broché de 50 millimétres, une 
couche d'édredon d'environ 30 centimètres entourant 
l'instrument de toutes part, une couche de sable de 
5 centimètres. 

Dans l’eau, l'effet produit est remarquable : quand 
l'instrument est entouré d’une couche d’eau de 2 ou 
3 centimètres, il donne, quand on parle à la surface 
du liquide, des résultats un peu affaiblis, mais le timbre 
est parfaitement reproduit, et si on augmente jusqu à 
15 centimètres l'épaisseur de la couche d’eau, il n'y a 
pas de nouvel affaiblissement sensible. 

V.— Au lieu de faire varier l'action extérieure sur les 
disques, on peut les mettre manifestement hors d'état 
de produire des sons fondamentaux et des harmoniques 
par le jeu de leur élasticité propre. 

1° On sait, d'abord, qu’on construit de bons télé- 
phones transmetteurs en prenant pour diaphragme 
une membrane quelconque sur laquelle est collé un 
petit morceau de fer, auquel cas il n'y a pas lieu de 
songer à des sons propres de ce fragment de fer : c’est 
même la forme primitive du transmetteur de M. G. Bell. 
Mais on peut agir sur les disques ordinaires : il suffit 
de les charger de petites masses en quelques points 
irrégulièrement distribués sur leur surface. On leur 
enlève ainsi ce qu'on peut appeler leurs propriétés 
acoustiques habituelles, mais nullement leurs qualités 
téléphoniques. 

2° On peut agir sur la substance même du disque 
(fig. 6). 

Pour cela, on prend deux disques aussi identiques 
que possible, au point de vue acoustique et télépho- 
nique; on perce l'un d'eux comme une écumoire, de 
facon & enlever environ la moitié de la matiére de la 
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plaque : celle-ci, acoustiquement, ne donne plus aucun 
son musical; mais, téléphoniquement, elle donne abso- 
lument les mêmes effets que la première, seulement 
avec moins d'intensité; mais il s’agit ici de la qualité et 


de la nature des phénomènes et non de leur intensité. 
Il faut prendre la précaution, dans cette expérience, 
d'encastrer avec la plaque un disque de papier fin de 
même diamètre, ou de recouvrir le téléphone d’une 
lame de caoutchouc, pour empêcher l'air ma par la 
voix de traverser la plaque et de produire une raison- 
nance gênante dans la boite même de l'instrument. 

La première plaque est à son tour découpée en forme 
de roue à 5 ou 6 rayons étroits, soutenant un disque 
central dont la surface est un peu supérieure à celle 
du pôle magnétique en présence. Dans cette état, sa 
masse est diminuée de moitié, et elle donne les mêmes 
résultats téléphoniques que lorsqu'elle était pleine. 

Dans ces deux expériences, il paraît vraiment bien 
difficile d'admettre la possibilité de mouvements de 
la plaque, caractérisés par une division en sections 
séparées par des lignes nodales. 

3° En poussant à l'extrême les expériences précé- 
dentes on est conduit naturellement à essayer un 
système magnétique, manquant autant que possible 
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d’homogénéité et de consistance au point de vue élas- 
tique ou acoustique. 

A cet effet, on peut prendre une toile métallique en 
fil de fer. En plaçant un disque de cette toile à la place 
du disque ordinaire du téléphone, de façon à ce qu'il 
ne soit pas en contact avec le pôle de l'aimant, en 
encastrant avec la toile une feuille de papier, pour 
éviter les effets de résonnance dus à l'introduction de 
l'air par les mailles de la toile, on obtient des effets 
de même nature qu'avec un disque en fer, mais avec 
une intensité moindre. 

Il n’est d'ailleurs pas nécessaire d’encastrer la toile 
métallique; il suffit de la fixer sur un support par trois 
points, à une petite distance du pôle de l'aimant. 

On peut se servir de toiles à mailles de grandeur 
variable, depuis 1 millimètre carré jusqu'à 0"",4 et 
0™™,3; les toiles les plus serrées donnent les résultats 
les plus intenses, ce qui se conçoit fort bien, indépen- 
damment de toute théorie, le nombre par unité de sur- 
face des éléments magnétiques susceptibles de réagir 
d'une manière quelconque sur l'aimant placé en face 
d'eux augmentant avec la finesse du tissu. Il parait 
encore bien difficile de songer, avec un diaphragme 
magnétique de cette nature, à des mouvements trans- 
versaux d'ensemble, avec division en concamérations 
séparées par des lignes nodales. 

Toutes les expériences qui viennent d’être indiquées 
ont été faites d’ailleurs avec des téléphones à champs 
magnétiques fort différents, savoir : 

1° Un téléphone du système Bell avec aimant rec- 
tiligne, dont un pôle de forme circulaire est en face du 
diaphragme magnétique; 

2° Un téléphone du système Gower, où le diaphragme 
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est attiré par deux petits pôles contraires voisins, de 
forme rectangulaire allongée; 

3° Un téléphone du système d’Arsonval agissant par 
deux pôles contraires concentriques, l’un circulaire 
intérieur, l'autre annulaire extérieur. 

Tous les trois ont donné des résultats de même nature 
(à l'intensité près des phénomènes, qui n'est pas en 
question pour le moment). 

On ne peut alors s'empêcher de penser que le méca- 
nisme en vertu duquel les diaphragmes téléphoniques 
exécutent leurs mouvements, est tout au moins ana- 
logue, sinon identique, à celui par lequel tous les corps 
solides de forme quelconque, un mur par exemple, 
transmettent à l’une de leurs surface tous les mou- 
vements vibratoires, simples ou complexes, successifs 
ou simultanés, de période variant d'une manière con- 
tinue ou discontinue, qu'on produit dans l'air en contact 
avec l’autre surface. Ce serait un phénomène comme 
ceux qu'on caractérise en acoustique par le mot de 
resonance. 

Dans les diaphragmes d'épaisseur suffisante, ce genre 
de mouvements existerait seul; dans les diaphragmes 
minces, leurs mouvements d'ensemble correspondant 
à leurs sons propres et caractérisés par des formes 
particulières de lignes nodales, se superposeraient aux 
précédents, en vertu de la loi de la superposition des 
petits mouvements, toutes les fois que l'on émettrait 
des vibrations dont la période serait la même que celle 
de ces sons eux-mêmes : superposition peut-être plus 
facheuse qu'utile, d’ailleurs, car s’il en résulte en ce 
cas une augmentation d'intensité, c'est aux dépens de 
la reproduction du timbre, les harmoniques du dia- 
phragme ne pouvant coïncider que par le plus grand 
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hasard avec ceux des sons qui mettraient en jeu le son 
fondamental de ce diaphragme. 

Dans le premir cas, les plaques se comporteraient 
véritablement comme de simples transmetteurs de mou- 
vements vibratoires, indépendamment de leur forme 
géométrique. Dans le second, elles agiraient toujours 
de la même manière, et de plus, à l'occasion, d’une 
manière en quelque sorte plus active, plus personnelle, 
d'après les lois de l’élasticité relatives à leur forme 
géométrique, plus ou moins modifiées par l’hétérogé- 
néité de leur constitution moléculaire, et par l'indéter- 
mination et l'insuffisance de leur encastrement. 

Il me semble qu’on se rendrait ainsi assez bien 
compte des mouvements généraux et complexes des 
diaphragmes téléphoniques transmetteurs, permettant 
la reproduction d’une échelle continue de sons succes- 
sifs, et superposés en accords musicaux ou en séries, 
telles que celles que l'on considère dans l’explication 
du timbre; et, en même temps, on sexpliquerait les 
renforcements produits parles diaphragmes très minces, 
à certains points de cette échelle continue et les alté- 
rations du timbre qui les accompagnent généralement. 

Le premier point de la théorie du téléphone trans- 
metteur, savoir : la nature des mouvements du dia- 
phragme, se trouverait par là même ramené à un 
phénomène connu d’acoustique ou d'élasticité. 


[B] Rôle du diaphragme au point de vue de la trans- 
formation d'énergie qui résulte de ses mouvements. 


Les mouvements du diaphragme se produisent dans 
un champ magnétique : il en résulte une transformation 
d'énergie mécanique cinétique en énergie magnétique 
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également cinétique, constituant le second point à 
étudier dans la théorie du transmetteur. 

En remplaçant dans un téléphone Bell l’aimant per- 
manent par un électro-aimant, on peut faire varier 
l'intensité du champ dans lequel estplacé le diaphragme, 
et produire d'ailleurs des champs beaucoup plus intenses 
que ceux dont on se sert ordinairement. 

En opérant de cette manière, on constate : 

1° Que si le disque est simplement fixé sur ses bords 
sans être encastré complètement, en faisant varier 
l'intensité du champ, la hauteur du bruit produit par 
le choc sur le disque augmente comme si on l’encastrait 
de plus en plus; mais cette variation de hauteur, même 
avec des champs intenses, est beaucoup plus petite que 
celle qui résulte de la pression sur les bords due à 
l'encastrement progressif. Avec des champs magné- 
tiques ordinaires de téléphone, la variation en question 
est à peu près insensible. 

2° Si le disque est fortement encastré, l'effet du 
champ est également à peu près insensible (*). 


(*) Si Pon pose des disques sur leur ligne nodale circulaire, à peu de 
distance du pôle d'un téléphone, les figures nodales ne sont pas sensible- 
ment alterées; il en est de même de la qualité des sons produits par le 
choc et de leur hauteur, quand les disques sont bien plans 

Quand les disques sont un peu courbes, ce qui arrive souvent quand ils 
sont minces, la hauteur du son varie quand on les met à une petite dis- 
tance de l'aimant; ce son s'élève quand la convexité est tournée vers le 
pòle; il s'abaisse, quand c'est la concavité. Avec des champs suffisamment 
intenses, la variation peut atteindre un intervalle d'une seconde mineure 
environ; mais la nodale n'est pas sensiblement altérée. C'est comme si, les 
disques ne changeant pas de diamètre, leur épaisseur augmentait légère- 
ment dans le premier cas et diminuait dans le second. Je n'insiste pas 
pour le moment sur ce fait; mais il est bon de le connaître, car il est 
sensible, même avec le champ magnétique d'un téléphone Gower, par 
exemple, et il explique en même temps la difficulté d'entretenir électrique- 
ment le mouvement de plaques courbes, la période du son de la plaque 
libre étant différente de celle du son de la plaque attirée par l’électro- 
aimant d'entretien au moment même de l'attraction, 
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Il résulte de cette première observation que la pré- 
sence du champ magnétique dans un téléphone ne 
change pas les faits précédemment indiqués relatifs 
aux effets de l’encastrement ni la conclusion qui en a 
été tirée. 

En second lieu, il est évident que l'essentiel, pour la 
production des phénomènes téléphoniques, est la pré- 
sence de ce champ magnétique : l'intensité de ces phé- 
noménes dans le récepteur en dépend directement, 
suivant une loi plus ou moins complexe, et c'est par 
suite de variations de cette intensité aux divers points 
du champ que s'opère la transformation qui se mani- 
feste par la production de courants induits dans la bo- 
bine enroulée autour du pôle magnétique. Il résulte de 
ce qui précède que ces variations, dues aux mouve- 
ments des points du diaphragme, ne sont pas nécessai- 
rement liées à la rigidité de ce diaphragme et aux 
qualités acoustiques ou élastiques correspondantes à sa 
forme géométrique. 

En songeant à la faible rigidité d'une toile métal- 
lique en fer, qui possède pourtant, ainsi que je l'ai 
montré, les propriétés téléphoniques; en concevant 
qu'on diminue graduellement cette rigidité jusqu’à 
_arriver à une série de molécules de fer disséminées 
dans un champ magnétique et qui pourraient en quelque 
sorte être indépendantes les unes des autres, j'ai été 
conduit à l’idée qu'on pourrait se passer de diaphragme 
rigide ou non, et agir plus directemeut sur le champ 
magnétique même. 

A cet effet, j'ai essayé tout d'abord, enlevant tout 
diaphragme, d'agir sur le pôle unique ou multiple de 
divers téléphones. On n'obtient alors rien de net dans 
un récepteur ordinaire : quelquefois on produit un effet 
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extrêmement faible, qui se traduit dans un téléphone 
récepteur par un son aigu très faible, se reproduisant 
quand on prononce la même consonne; mais il n’est 
pas possible de tenir compte d'un phénomène aussi 
faible et aussi confus, et il ne saurait entrer en rien en 
ligne de compte dans les expériences suivantes : 

J'ai songé ensuite à matérialiser, pour ainsi dire, le 
champ magnétique avec de la limaille de fer jetée sur 
le pôle ou les pôles d’un téléphone. On obtient alors 
ce résultat remarquable : Il suffit de quelques grains 
de limailles de fer dessinant dans l'espace des amorces 
de lignes de force sur le pôle d'un aimant de téléphone 
pour reproduire les sons musicaux et la parole arti- 
culée. 

Pour s’en assurer, on prend comme récepteur un té- 
léphone ordinaire du système d’Arsonval, par exemple, 
et un transmetteur identique. On enlève le diaphragme 
en fer-blanc de ce dernier, puis on remet le couvercle 
portant une embouchure circulaire dont les dimensions 
sont à peu près égales à celles du pôle central de 
l'aimant. 

On commence par parler sur l’aimant lui-même, à 
travers l'embouchure : on n'entend rien de sensible 
dans le récepteur. 

On dévisse le couvercle, on pose une rondelle de 
papier mince sur l'aimant (pour éviter de remplir de 
limaille de fer l'intervalle entre les pôles de l'aimant 
de la bobine); on remet le couvercle; puis on prend 
une petite pincée de limaille de fer pesant environ un 
décigramme seulement, et on la laisse tomber à tra- 
vers l'embouchure sur la rondelle de papier, où elle se 
dispose en forme de petites houppes dessinant des 
amorces de lignes de force; le papier se trouve d'ail- 
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leurs ainsi appliqué contre les pôles, ce qui permet de 
tourner le téléphone en tous sens, et même de le ren- 
verser sans que la limaille ni le papier ne bougent. 

On obtient ainsi un appareil qui possède, sauf l’in- 
tensité des effets, toutes les propriétés d'un téléphone 
ordinaire. En particulier, si l’on parle sur la limaille à 
travers l'embouchure, comme on fait d'ordinaire sur 
le diaphragme, on entend dans le récepteur, très fai- 
blement, il est vrai, mais avec une articulation nette, 
quelques mots des phrases prononcées. — 

Si, d’ailleurs, on veut éviter de parler directement 
sur la limaille, à cause des inconvénients que peut pro- 
duire la vapeur d’eau exhalée par la bouche, on peut 
fermer l'embouchure avec une lame mince de mica, de 
verre ou de caoutchouc, ce qui n’altère en rien l'effet 
produit. 

On ajoute ensuite, graduellement, de nouvelles quan- 
tités de limaille; les lignes de force se dessinent de 
mieux en mieux : l'effet devient de plus en plus in- 
tense. Mais en continuant & ajouter de la limaille, on 
arrive à un maximum d'effet, que l'addition d’une nou- 
velle quantité de limaille diminue nettement, circon- 
stance intéressante sur laquelle je reviendrai plus tard. 

Cet effet maximum est certainement de beaucoup 
inférieur, dans ces conditions, à l'effet du diaphragme 
en fer ordinaire, ce qui tient à ce que le nombre de 
molécules de fer par centimètre carré y est beaucoup 
moindre. 

Après avoir obtenu ce premier résultat, j'ai cherché 
à augmenter l'intensité de l'effet produit. Pour cela, 
j'ai songé à ajouter à l’action mécanique directe des 
ondes aériennes sur les lignes de force en limaille, 
l'action de ces ondes sur un diaphragme non magné- 
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tique, ou du moins dont le pouvoir magnétique spé- 
cifique est extrêmement petit par rapport à celui du 
fer, de sorte que son effet particulier dans le champ 
de l'aimant est négligeable dans les conditions de 
l'expérience. Les mouvements propres de ce dia- 
phragme servant de support à la limaille, devaient 
contribuer, sans être nuisibles dans ce cas, à augmen- 
ter les variations du champ. 

C'est, en effet, ce qui s’est produit avec des dia- 
phragmes minces tirés des substances les plus variées, 
savoir : carton, mica, verre, caoutchouc vulcanisé, 
zinc, aluminium, cuivre, etc. 

Pour faire l’expérience, on découpe les disques de 
ces substances sous une épaisseur de deux à trois 
dixièmes de millimètre, en leur donnant les dimensions 
du diaphragme en fer du téléphone que l’on emploie, 
et on les dispose dans l'instrument comme on le fait 
de ce diaphragme même. Il suffit alors de laisser tom. 
ber de la limaille sur ces disques à travers l’embou- 
chure du couvercle, comme on l'a indiqué tout à l'heure, 
et l’on obtient un téléphone transmetteur qui peut être 
retourné en tous sens, et dont les effets sont plus in- 
tenses que lorsque la limaille est posée sur le pôle même 
sans intermédiaire. On peut d'ailleurs remplacer le 
couvercle par une lame de mica, de verre ou de caout- 
chouc, qui n’altére pas les effets produits tout en pro- 
tégeant la limaille et son support (fig. 7). 

On arrive donc ainsi à construire un téléphone a 
limaille de fer L, dont les effets sont moins intenses, 
il est vrai, que ceux du même téléphone à diaphragme 
mince en fer, mais qui possède peut-être, à un degré 
plus élevé, les propriétés téléphoniques essentielles, 
et en particulier la reproduction du timbre de la pa- 
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role articulée; de plus il est réversible comme les 
autres et peut servir de récepteur, il est vrai, peu in- 


Fig. 7. 


tense. Mais si l'on augmente l'intensité du champ ma- 
gnétique, l'intensité des effets indiqués ci-dessus aug- 
mente notablement. 

Par exemple, on prend un gros électro-aimant (tel 
que ceux qui servent à montrer les courants de Fou- 
cault) animé par un courant de 5 ou 6 ampères; on 
remplace le noyau aimanté d'un téléphone Bell par un 
noyau en fer doux de 4 à 5 centimètres de longueur 
dont on met une extrémité en contact avec l'un des 
pôles de l'électro-aimant : on obtient ainsi à l’autre 
extrémité un champ magnétique assez intense. En ré- 
pétant avec le téléphone ainsi constitué les expé- 
riences ci-dessus, les effets obtenus sont plus intenses; 
si bien, qu'avec un diaphragme en clinquant de cuivre 
ou en carton et de la limaille, on peut arriver à un ré- 
sultat comparable, pour l'intensité, à celui qu’on ob- 
tient avec un téléphone ordinaire muni de son dia- 
phragme de fer. 

En résumé, la construction du téléphone à limaille 
de fer démontre nettement ces deux points : 

1° La présence dans le champ magnétique d’un té- 
léphone transmetteur de diaphragmes magnétiques 
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rigides ou non, n’est nullement indispensable pour pro- 
duire les effets téléphoniques : mais ils sont utiles 
pour en augmenter l'intensité, en présentant par unité 
de volume un plus grand nombre de molécules magné- 
tiques à l’action des forces extérieures, ou bien, 
comme on dit souvent, en opérant une grande concen- 
tration des lignes de force du champ. 

2° Il suffit, pour produire ces effets, d'exercer des 
déformations mécaniques directes sur les lignes de 
force du champ réalisées avec de la limaille de fer. 

Ce résultat parait de nature à mettre mieux en évi- 
dence la transformation d'énergie mécanique en éner- 
gie magnétique cinétique qui constitue le fond même 
de la théorie du téléphone transmetteur. 


THÉORIE DU RÉCEPTEUR 


Un téléphone électro-magnétique récepteur se com- 
pose, d'une manière générale : d'un aimant à poles 
unique ou multiples, entourés d’hélices, d’un dia- 
phragme mince en fer ou en acier, de forme quel- 
conque, encastré sur ses bords et placé très près des 
pôles de l’aimant. 

Lorsqu'un transmetteur quelconque, téléphonique 
ou microphonique, fonctionne dans le circuit du récep- 
teur, les hélices de celui-ci sont sillonnées de courants 
dont la nature intime n'est pas encore bien connue, 
mais ( et cela suffit pour l’objet que nous avons en 
vue), par suite de la manière même dont ces courants 
sont produits, par exemple quand on parle sur le trans- 
metteur, il est certain qu'ils résultent de la superpo- 
sition d’effets complexes et éprouvent & chaque ins- 
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tant des variations continuelles dans toutes leurs 
propriétés soit qualitatives, comme leur signe, soit 
quantitatives, comme leur intensité. 

L'étude de ces courants, de leur nature propre, de 
leurs variations est fort difficile et fort délicate, et 
nous la laissons de côté pour le moment. Les effets 
propres du récepteur commencent à partir du moment 
où ces courants lui arrivent et où s'opère la transfor- 
mation d'énergie électro-cinétique en énergie magné- 
tique dans l’aimant et dans le champ magnétique qui 
l'entoure. 

Les recherches relatives à ces effets ont été faites 
à deux points de vue. Au point de vue pratique, en 
vue d'augmenter le rendement des récepteurs et l'in- 
tensité de leurs mouvements. Une quantité considé- 
rable de travaux ont été effectués dans toutes les par- 
ties du monde et on travaille encore beaucoup, de 
toutes parts, dans cette voie. Je compte revenir bien- 
tôt sur les résultats acquis à cet égard; mais ce qui 
m occupe en ce moment, c'est un second point de vue 
de la question des récepteurs, celui de la fhéorie de 
leurs effets. 

Un grand nombre d'études intéressantes ont été 
faites aussi de toutes parts sur ce sujet, et leur biblio- 
graphie serait certainement très étendue. Du Moncel, 
principalement, a donné dans La Lumière Électrique 
une analyse de ces études, au fur et à mesure qu'elles 
étaient connues, et il a résumé les plus importantes 
dans les éditions successives de son livre sur le télé- 
phone, en indiquant les noms de ceux qui les ont faites. 

.Je crois qu'on peut résumer les résultats ainsi 
acquis en vue d'éclaircir la théorie du récepteur dans 
les deux points suivants : 
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1° Toutes les parties d’un récepteur électro-magné- 
tique : noyau, hélice, plaque, manche, etc., sont simul- 
tanément en vibration; 

2° On peut employer dans les transmetteurs, des 
diaphragmes en fer de toutes épaisseurs, jusqu’à 
15 centimètres. 

[l résultait déjà du premier point, mis en lumière 
principalement par MM. Boudet de Paris, Laborde, 
A. Bréguet, Ader, du Moncel, que la présence du dia- 
phragme n'était pas plus indispensable dans le trans- 
metteur qu'elle ne l'est dans le récepteur, ainsi que 
je l'ai montré précédemment. 

Cependant il faut bien remarquer que les effets de 
beaucoup les plus énergiques sont ceux de la plaque. 
_ On n’a pu mettre hors de doute les vibrations du 
noyau et de l’hélice dans les récepteurs ordinaires, 
qu'en employant des courants transmetteurs extrême- 
ment énergiques, et, quand on a voulu se servir de 
transmetteurs ordinaires, il a fallu opérer sur des 
récepteurs présentant des dispositions spéciales ou 
très simplifiées, comme l'ont fait particulièrement 
MM. Ader et du Moncel. 

Il résultait du second point, indiqué déjà par M. G. 
Bell et nettement prouvé par M. A. Bréguet, qu’il y 
avait dans le récepteur d’autres effets que ceux qui 
pouvaient résulter des vibrations transversales corres- 
pondant au son fondamental et aux harmoniques du 
diaphragme. 

On sait que du Moncel, appuyant une théorie sur 
ces deux catégories de faits, a soutenu que les effets 
du téléphone récepteur étaient principalement dus à 
des vibrations moléculaires du noyau de l’électro- 
aimant (analogues à celles qu'avaient étudiées Page, 
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de la Rive, Wertheim, Reiss...) surexcitées et renfor- 
cées par le diaphragme fonctionnant comme une arma- 
ture. 

Voici du reste un passage extrait de la 4° édition 
(1882) de son livre sur le téléphone (p. 268), qui 
résume la théorie : 

« Quelles que soient les conditions magnétiques du 
barreau, les courants induits de différente intensité 
qui agissent sur lui provoquent des modifications dans 
son état magnétique, d'où résultent des vibrations 
moléculaires par contraction et dilatation. Les vibra- 
tions se produisant également dans l'armature, sous 
l'influence des aimantations et désaimantations qui y 
sont déterminées par l'action magnétique du noyau, 
renforcent celles de ce noyau, en même temps que les 
modifications dans l'état magnétique du système se 
trouvent amplifiées par suite de la réaction des deux 
pièces magnétiques l'une sur l’autre. » 

Il y a certainement du vrai dans cette théorie; mais 
elle est incomplète, en ce sens que les vibrations mo- 
léculaires du noyau du récepteur ne sont qu'un phéno- 
mène accessoire et non principal. 

En tout cas, je crois qu'on peut présenter assez 
simplement la théorie du téléphone électro-magnétique 
récepteur, en se reportant aux faits qui m ont servi de 
base pour la théorie du transmetteur, qui résultent 
d'études faites sur des téléphones de formes ordinaires, 
et qui ont été étendus à des récepteurs de même forme. 

Il me suffira de les rappeler successivement en les 
résumant, et je n'aurai presque partout qu'à remplacer 
le mot transmetteur par le mot récepteur. 

I. — Le récepteur est soumis constamment à des 
effets variables : les mouvements qui en résultent dans 
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le diaphragme ne peuvent être que forcés : ils ne peu- 
vent pas correspondre en général aux sons particuliers 
de ce diaphragme (fondamental et harmoniques). 

IT. — Le diaphragme du récepteur, avec son encas- 
trement indéterminé, ne peut, pas plus que celui du 
transmetteur, effectuer, en vibrant transversalement, 
une série continue de sons ou d'accords musicaux dont 
la hauteur varie graduellement : ses sons particuliers 
forment une série limitée et discontinue. A plus forte 
raison, ne peut-il, à l’aide de mouvements transver- 
saux d'ensemble, effectuer les vibrations complexes 
nécessaires pour la reproduction du timbre d'une voix 
qui parle sur le transmetteur. 

III. — Il est nécessaire que ce diaphragme prenne 
des mouvements d'un autre genre, car on peut lui 
donner, sans altérer ses propriétés de reproduction 
téléphonique des sons (intensité des effets mise à part), 
des épaisseurs telles (de 2 à 150 millimètres) que son 
fondamental et ses harmoniques soient beaucoup au- 
dessus de la voix humaine. 

IV. — Ainsi que je l’ai indiqué pour le transmet- 
teur, on peut interposer, entre l'oreille et le récepteur 
des lames d’une matière quelconque : les propriétés 
téléphoniques et, en particulier, la reproduction du 
timbre ne sont pas altérées par cette interposition. 

V. — Un diaphragme fonctionne aussi bien comme 
récepteur que comme transmetteur, lorsqu'il est chargé 
de masses, même irrégulièrement distribuées ; il suffit, 
à la rigueur, pour en être convaincu, de songer que 
les diaphragmes du téléphone Gower, chargés de leur 
appareil d'appel, sont excellents. 

Il en est de même quand on fend, perce, découpe le 
diaphragme. 

43 
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VI. — Enfin, le téléphone transmetteur à limaille de 
fer, que j'ai décrit précédemment, est réversible, ainsi 
que je l'ai déjà indiqué, et peut fonctionner comme 
récepteur. l 

Il est donc bien démontré par cet ensemble de faits : 

1° Que pour la réception, pas plus que pour la trans- 
mission, la rigidité du diaphragme n'est indispensable ; 

2° Qu'il suffit, pour recevoir comme pour transmet- 
tre, de donner, en quelque sorte, un support matériel 
aux modifications rapides produites dans le champ 
magnétique du récepteur par les courants induits qui 
parcourent l’hélice ; on y arrive simplement avec de la 
limaille de fer qui se dispose suivant les lignes de force; 

3° Que le diaphragme ne sert qu'à augmenter [in- 
tensité des effets; d’abord, en concentrant les lignes 
de force du champ, et, en second lieu, en augmentant 
la masse d'air à laquelle sont transmis les mouvements 
résultant de la transformation d'énergie qui s'opère 
aux divers points du champ magnétique. 

Quand le diaphragme est épais, les mouvements dont 
il est animé et qui se transmettent à l'air environnant 
et à l'oreille sont, lorsqu'il fonctionne comme trans- 
metteur, des mouvements de résonance indépendants 
de la forme extérieure. 

Quand il est très mince, les mouvements particu- 
liers correspondant aux sons qu'il peut produire (fon- 
damental et harmoniques), en vertu de sa forme géo- 
métrique et de sa structure en vibrant transversale- 
ment, peuvent se superposer aux précédents. En effet, 
il peut arriver alors que ces sons se trouvent dans les 
limites de hauteur où se meut ordinairement la voix 
humaine, de l'ut, à l'uf, ; mais alors, comme les har- 
moniques de la voix, pas plus que ceux des instru- 
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ments de musique usuels, ne peuvent coincider avec 
ceux du diaphragme que par le plus grand des ha- 
sards, l'intensité des effets ne peut s'obtenir ainsi 
qu'aux dépens de la bonne reproduction du timbre. 
L'expérience ne laisse aucun doute sur l'exactitude de 
cette conséquence de la théorie. 

Ainsi donc, en diminuant l'épaisseur du diaphragme, 
on perd en qualité ce qu'on peut gagner, pour ainsi 
dire, en quantité ou intensité. Mais, même sur ce der- 
nier point, il y a un maximum pour le récepteur, 
comme je l'ai indiqué pour le transmetteur à limaille 
de fer. Pour un champ magnétique d'intensité don- 
née, il y a, toutes choses égales d’ailleurs, une 
cpaisseur de diaphragme qui donne un effet téléphoni- 
que maximum. Ce résultat, analogue à celui qu’on 
trouve dans d'autres phénomènes électro-magnétiques, 
peut expliquer l’insuccès de beaucoup de tentatives 
faites, un peu au hasard, en vue d'augmenter l'inten- 
sité des effets des récepteurs téléphoniques électro- 
magnétiques. 

J'indiquerai, dans un autre travail, d'autres consé- 
quences de la théorie qui vient d’être exposée et quel- 
ques applications qui en résultent. 


E. MERCADIER. 


CABLE ELECTRIQUE INOXYDABLE 
AVERTISSEUR AUTOMATIQUE D’INCENDIE 


DE M. H. HUTINET. 


On sait combien le degré de gravité d’un incendie 
s'accroit rapidement avec l'intervalle de temps qui 
s'écoule entre le moment où il commence et celui de 
l'arrivée des premiers secours, et combien il est im- 
portant que cet intervalle soit réduit le plus possible. 

Dans les théâtres et dans les grands établissements 
industriels, on organise des rondes de nuit dont l'ac- 
complissement régulier est contrôlé avec soin. Mais ces 
rondes sont forcément assez espacées pour chacune des 
parties d'un vaste édifice ; il est d’ailleurs impossible 
de songer à les prescrire dans les maisons particu- 
lières, en raison des faibles chances d’incendie pour 
chacune d'elles prise isolément. 

Depuis longtemps on a eu l’idée d’avoir recours à 
des avertisseurs automatiques donnant spontanément 
un signal d'alarme en cas de danger, par la fermeture 
d’un circuit électrique. Ce circuit est toujours formé de 
deux fils métalliques isolés l’un de l’autre, qui sont mis 
en communication par le fait même de l'incendie. Lors- 
qu'il existe un réseau de conducteurs destinés aux ap- 
pels de service, les mêmes fils, en même temps que les 
piles, les sonneries électriques et le tableau indicateur, 
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peuvent servir à la transmission du signal d'alarme, 
qui se distingue des appels ordinaires par la persis- 
tance du jeu de la sonnerie. 

La différence entre les divers systèmes d’avertis- 
seurs proposés consiste uniquement dans la façon dont 
se ferme le circuit des deux conducteurs, au moment 
où se déclare l'incendie. Ces systèmes peuvent se di- 
viser en trois catégories distinctes. 

La première comprend les avertisseurs à dilatation, 
consistant en thermomètres à mercure ou à lames 
métalliques, qui, lorsque la température atteint une 
limite déterminée, établissent un contact par l'effet de 
la dilatation et ferment le circuit de la pile. 

Le premier de ces avertisseurs a été installé en 
1838 par Wheatstone, dans sa maison de Londres; il 
a figuré à l'Exposition universelle d’électricité de 1881, 
dans la section rétrospective. Des appareils, reposant 
sur le même principe, ont été construits et posés dans 
un certain nombre d'établissements publics ou privés 
par les maisons Boisvin, Douce et C°, Seguy, Charpen- 
tier, Mildé, etc., etc. Ils ont l'inconvénient d’exiger un 
réglage assez délicat, aussi leur usage ne s’est-il pas 
répandu. 

Les avertisseurs d'incendie de la seconde catégorie 
sont formés de deux lames métalliques isolées l'une de 
l'autre et reliées chacune à un des fils conducteurs. Ges 
lames tendent à se mettre au contact sous l'action d’un 
petit contrepoids, d’un ressort, ou de leur propre élas- 
licité; mais elles sont maintenues séparées à l'état 
ordinaire par une masse pesante suspendue à l’une 
d'elles au moyen d'un cordon ordinaire. Si ce cordon 
vient à brûler, le contact des deux lames se produit et 
la sonnerie fonctionne. 
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Les appareils, de même que les avertisseurs à dila- 
tation, ne peuvent être multipliés à l'infini, et dans une 
grande pièce le feu peut prendre des proportions dan- 
gereuses avant que l'appel d'alarme fonctionne. 

Le troisième procédé consiste à faire marcher la son- 
nerie par une conjonction métallique des deux conduc- 
teurs, produite par la flamme elle-même de l'incendie. On 
a proposé à cet effet de former ces conducteurs de fils 
fins isolés et noués entre eux de 10 en 10 centimètres. 
Le contact des deux fils se produit par la combustion 
de la soie et la contraction du nœud. Ge système a 
l'inconvénient d'exiger des fils très fins, faciles à se 
rompre, et surtout de ne pas donner une sécurité suf- 
fisante. 

Divers inventeurs ont essayé des fils recouverts 
d'alliages ou d'amalgames fusibles, mais les résultats 
ne paraissent pas avoir été complètement satisfaisants. 

M. Charpentier a présenté à l'Exposition d'électricité 
de 1881 des câbles avertisseurs composés de deux con- 
ducteurs en cuivre isolés séparément, mais dont un est 
accompagné d'un fil d’étain. Sous l’action de la flamme 
l'enveloppe isolante brûle, et l’étain, en fondant, éta- 
blit une communication métallique entre les deux con- 
ducteurs. Chaque câble comprend donc trois fils, ce 
qui accroît son diamètre, son prix de revient et les 
difficultés de pose. 

Les câbles de M. Hutinet paraissent plus pratiques. 
Les conducteurs sont des fils de cuivre rouge fortement 
étamés ; chaque câble en comprend deux. L’un de ces 
fils est isolé par une enveloppe de gutta-percha; quant 
au second, il est accolé au premier, contre lequel il est 
maintenu par un guipage de coton. Le tout est recou- 
vert d'une seconde enveloppe de gutta-percha, puis 
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d'un guipage de coton ou de soie dont on fait varier la 
couleur suivant celle de l'ameublement des pièces où 
il doit être posé. Lorsque ce câble est exposé à une 
flamme, les enveloppes de coton et de gutta-percha brû- 
lent, et l'étain, en coulant, produit entre les deux con- 
ducteurs des soudures multiples qui établissent une 
communication aussi parfaite que possible et font mar- 
cher la sonnerie d’alarme. 

Les nombreuses expériences qui ont été faites 
sur ces fils ont toujours réussi; il suffit d'une exposi- 
tion à la flamme de 15 à 18 secondes pour déterminer 
le contact métallique des deux conducteurs. 

Ajoutons que l'étain qui recouvre les fils de cuivre 
les préserve de l'oxydation et assure leur conservation 
dans les humides. 

Quant au prix de revient des câbles de M. Hutinet, 
il est moins élevé que celui des doubles fils, habituel- 
lement employés (0',15 à 0',20 par mètre courant de 
cable posé). 

Ces cables, dont le diamètre ne dépasse pas 2 à 
3 millimètres, peuvent se dissimuler facilement dans 
les tapisseries, les tentures, les rideaux, derrière les 
cadres de tableaux; on peut leur faire contourner les 
rayons des bibliothèques et des magasins, etc. Pour 
rendre facile le déplacement des meubles auxquels les 
fils sont fixés, il suffit de les faire aboutir à de petites 
bornes fixes auxquelles on attache les conducteurs de 
réseau général. 

La vérification du bon état des fils se fait d’elle- 
même lorsqu'ils servent aux appels ordinaires de ser- 
vice. S'ils sont posés spécialement comme avertisseurs 
d'incendie, il suffit de les réunir à leur extrémité au 
moyen d'un bouton d'appel sur lequel on n'a qua 
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appuyer le doigt pour être assuré, par le jeu de la 
sonnerie, que tout le circuit est continu. 

Rien n'empêche, d’ailleurs, d'ajouter à ces fils les 
thermomètres avertisseurs dont il a été question plus 
haut, si l'on veut augmenter les précautions. 

C'est aux ingénieurs ou architectes chargés des in- 
stallations qu'il appartient de fixer dans chaque cas 
particulier le trajet des fils, le modèle de sonneries ou 
des piles, leur position, ainsi que celle des tableaux 
indicateurs, lorsqu'il y a lieu d’en faire usage. 


CHRONIQUE. 


Note sur un instrument servant à repro- 
duire à volonté une quantité invariable 
d'électricité. 


Par M. MarcEL DEPREZ. 


L'instrument que j'ai l'honneur de présenter à l'Académie 
a pour but de permettre de reproduire facilement, en tout 
temps et dans n'importe quelles conditions de température 
ou de pression, l'unité de quantité d'électricité qui a reçu le 
nom de coulomb. 

Il se compose d'un tube en U, dont les deux branches sont 
fermées à la lampe et terminées par des boules en verre dont 
le volume est beaucoup plus considérable que celui des par- 
lies cylindriques. L'une des boules, ainsi que la branche qui 
lui correspond, est complètement remplie d’eau acidulée avec 
de l'acide phosphorique; la seconde branche contient égale- 
ment un peu de ce liquide à la partie inférieure; mais, dans 
la plus grande partie de sa longueur, elle est remplie d'air à 
ane pression déterminée, ainsi que la boule qui la termine. 
La branche remplie de liquide porte quatre fils en platine situés 
en regard l’un de l’autre deux à deux, deux à la partie supé- 
rieure de la boule et deux autres dans la partie cylindrique, 
un peu au-dessous du point le plus bas de la boule. Si dans 
ces deux derniers on lance un courant électrique, l'eau est 
décomposée et le mélange tonnant résultant de cette décom- 
position s'accumule dans la boule supérieure, pendant que le 
liquide refoulé dans la seconde branche remonte dans celle-ci 
en comprimant l'air dans la seconde boule. Si l’on a eu soin 
de noter le point de départ de la colonne liquide dans la se- 
conde branche qui est divisée en parties d'égale capacité, 
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ainsi que le point où elle s’arrète quand on supprime le cou- 
rant, on a tous les éléments nécessaires pour connaître la 
quantité d'électricité dépensée pour engendrer le mélange 
tonnant; et il est facile de voir que, si le volume de ce mé- 
lange, mesuré par l'ascension du liquide dans la seconde 
branche, est toujours le même, la quantité d'électricité nė- 
cessaire pour le produire sera également invariable, et cela 
quelle que soit la température de l'instrument, pourvu qu'elle 
soit la même dans les deux branches, condition facile à réa- 
liser. Quant à la pression barométrique et à l'état hygromé- 
trique de lair, ils n’ont évidemment aucune influence sur les 
résultats, puisque le tube est scellé à la lampe. Enfin, le 
liquide employé étant toujours le même, on voit que cet in- 
strument permet de reproduire, comme je Je disais, chaque 
fois que l'on veut, une quantité de gaz correspondant à une 
quantité invariable d'électricité prise pour étalon, toute l’opé- 
ration se bornant à la lecture d’un volume, toujours le même, 
sans qu'il y ait aucune correction à faire, tandis que, avec le 
voltamètre ordinaire, les corrections relatives à la tempéra- 
ture, à la pression et à la tension de la vapeur sont loin 
d'être négligeables. : 

Pour que l'instrument puisse servir indéfiniment, il faut 
pouvoir reformer l’eau décomposée à chaque opération; c’est 
à cela que servent les fils de platine situés à la partie supé- 
ricure de la boule où s'accumule le mélange tonnant. Il suffit 
de faire passer une étincelle entre ces fils pour provoquer la 
combustion du mélange tonnant : leau acidulée vient alors 
remplir de nouveau la boule, et l'instrument est prêt pour une 
nouvelle opération. On peut donner à l'appareil une sensibi- 
lité plus ou moins grande en remplissant la seconde branche 
avant de la sceller avec de l'air dont la pression peut être 
inférieure ou supérieure à celle de l'atmosphère. Quant à l'em- 
ploi de cet appareil pour la graduation des instruments des- 
tinés aux mesures électriques, je pense qu'il est inutile d'en- 
trer dans des détails à cel égard. 

Cet instrument a été soumis à de nombreuses expériences 
dans lesquelles on a comparé ses indications à celles du vol- 
tamètre ordinaire, soumises à toutes les corrections que com- 
portent la température, la pression atmosphérique, etc. Ces 
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expériences, faites avec un grand soin par M. Minet, l'un des 
ingénieurs attachés aux expériences de Creil, a montré que 
l'on peut avoir pleine confiance dans les indications du nou- 
vel appareil. (Comptes rendus.) 


Électromètre absolu sphérique. 


Par M. LIPPMANN. 


Cet instrument se compose essentiellement d’une sphère 
métallique isolée, que l'on porte au potentiel V que l'on dé- 
sire connaitre. Cette sphère se trouve partagée, par construc- 
tion, en deux hemispheres mobiles l’un par rapport à l'autre, 
et qui se repoussent avec une force égale à f, lorsque leur 
système est électrisé. 

Oronaentre fet V la relation simple et facile à démontrer 


iy 
[=3V 


Pour avoir V, il suffit donc de mesurer f. Cette mesure 
pourrait être effectuée par divers procédés; je me suis arrêté 
au suivant: 

D'abord, si l'appareil destiné à mesurer f était extérieur à 
la sphère métallique, on serait obligé de le mettre assez loin 
pour que son voisinage n'exerçât pas d'action perturbatrice 
sensible sur la distribution électrique. J'ai donc préféré le 
mettre tout entier à l'intérieur même de la sphère électrisée, 
qui est creuse. 

L'un des hémisphères est fixe; l’autre, mobile, est suspendu 
par un système trifilaire, c'est-a-dire composé de trois fils 
verticaux d’égale longueur. Lorsque la répulsion se produit, 
l'hémisphère mobile ne peut que se déplacer parallèlement à 
lui-même, les trois fils de la suspension faisant alors un petit 
angle x avec leur première position verticale. On mesure « 
par Ja méthode de Ja réflexion, à l’aide d'un miroir collé à 
deux des fils, et visible à travers une petite ouverture (*). On 


(°) L'appareil a été construit par la maison Bréguet. 
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voit qu'en appelant p le poids de l'hémisphère mobile, on a 


JS =p tang« 
et, par conséquent, 


p tang a = A2 


Il suffit donc de connaître le poids p, qui est invariable; 
quant au rayon de la sphere, on voit que sa valeur est indifté- 
rente. | 

Dans un second exemplaire du même instrument, que j'ai 
l'honneur de mettre sous les yeux de l'Académie, le système 
des deux hémisphères est contenu à l’intérieur d'une enve- 
loppe sphérique concentrique en cuivre que l'on met en com- 
munication avec la terre. Ce dispositif augmente la sensibilité 
de l'instrument et le met à l'abri des courants d'air, ainsi que 
des perturbations électriques extérieures. 

Si l'on appelle a et b les rayons des deux sphères concen- 
triques, on a Ja formule 

4 i? 
J= Goa 
Ici l’on a 


a—3m,9, b—4m,99, p= 35,322. 


I] s'ensuit que, si l'on place une échelle divisée en millimè- 
tres à 4 mètre de la règle, on a, pour valeur de la déviation, 


d = 0,00373 Vi. 
Si l’on exprime V en volts, ona 
d = 0,0000140 V?. 


Il est avantageux de multiplier optiquement la sensibilité 
de l'instrument en lisant les déviations à l'aide d'un oculaire 
de microscope grossissant de 15 à 50 fois, comme l'a proposé 
M. d’Arsonval. On diminue alors dans le même rapport la dé- 
formation, d'ailleurs très petite, que subit le système des deux 
hémisphères par suite de la déviation. 


(Comptes rendus.) 
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Altération de la résistance électrique des 
fils métalliques, produite par enroulement 
et déroulement. 


(Résumé d'un Mémoire de M. James Hopps.) 


L'auteur, ayant eu à faire une bobine de résistance, a été 
frappé par la différence de résistance que présentait le fil 
avant et après son enroulement; cette différence ne paraissait 
ètre ni constante ni proportionnelle à la longucur du fil em- 
ployé et semblait dépendre de la tension avec laquelle le fil 
avait été enroulé sur la poulie. Certaines bobines accusaient, 
après l’enroulement, des changements de résistance très con- 
sidérables; de même, lorsqu'on les déroulait et qu'on les 
enroulait ensuite avec une moindre tension. Le diamètre de 
la bobine paraissait aussi avoir une grande influence sur la 
production de ces changements de résistance. Une grande 
partie de ces changements paraissaient être temporaires. 

Les différences, comme on l’a déjà fait remarquer, n'étaient 
pas constantes ; elles n’élaient mème pas toujours du même 
signe : tantôt on observait une augmentation de résistance, 
tantôt une diminution. 

Des renseignements que l’auteur avait recueillis au sujet 
du phénomène en question, il résultait que des faits ana- 
logues avaient été observés par M. Silvanus Thompson et 
M. Latimer Clark; mais, le phénomène n'ayant pas été étu- 
dié, l'auteur a entrepris une série d'expériences. 

Les fils sont enroulés sur un tambour en ébonite; ils sont 
logés dans les creux d’une hélice tracée sur ce dernier. Ce 
tambour est fixé au sommet d’un plan incliné sur lequel se 
meut un chariot. L'une des extrémités du fil soumis à l'essai 
est fixée au chariot qui sert à tendre le fil. En faisant varier 
la charge du chariot ou l'angle du plan incliné, on peut faire 
varier la tension du fil. 

A l’aide d’un treuil placé au-dessous du tambour, on peut 
faire tourner le tambour. En le faisant tourner dans un sens, 
le fil s’enroule et en mème temps le chariot est amené au 
sommet du plan. En déroulant le treuil, le chariot descend 
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le plan incliné et déroule le fil. Le fil métallique soumis à 
l'essai forme l’une des branches d’un pont de Wheatstone; 
on mesure sa résistance d’abord lorsqu'il est enroulé, ensuite 
quand il est déroulé. Ces opérations sont répétées plusieurs 
fois : chacune dure environ six minutes. 

Le plan était très peu incliné, de manière à éviter toute dé- 
formation qu’aurait pu produire la traction. 

Pendant toute la durée des expériences, Ia température du 
laboratoire était restée invariable à 0°,5 près. Les fils de 
plomb présentent une propriété remarquable. Ordinairement 
l’enroulement produit une diminution de résistance et le dé- 
roulement en produit une augmentation; mais, si l'on sou- 
met le mème fil à un certain nombre d’enroulements et de 
déroulements successifs, on constate qu'à partir d'un cerlain 
nombre de séries d'opérations l’enroulement et le déroule- 
ment provoquent tous les deux un accroissement de rèsis- 
tance. On observe encore une tendance très remarquable a 
reprendre la résistance primitive. 

Il est à remarquer qu'en général, quelle que soit la nature 
du fil, l'enroulement produit un moindre effet que le dérou- 
lement. Les effets produits par ces deux opérations sont en 
général de signe contraire ; quelquefois on remarque un ren- 
versement des signes. 

Une augmentation de résistance par déroulement et une 
diminution par enroulement s'observent avec des fils de 
plomb, de cuivre, de maillechort, d'aluminium et de magné- 
sium; de mème, avec des fils de fer doux, pendant les pre- 
mières opérations, après lesquelles les signes changent com- 
plètement. 

Une augmentation de résistance est constatée d'une manière 
presque invariable avec les fils de zinc après un enroulement, 
de mème qu'après un déroulement; seulement l'effet produit 
par l'enroulement varie de 1/2 à 1/30 de celui du déroule- 
ment. | 

La différence entre les deux effets de l’enroulement et du 
déroulement ou, si l'on veut, l'amplitude des variations de 
resistance, est la plus grande dans le cas du magnésium et 
la plus petite avec l'aluminium. 

L’amplitude des différences, dans le cas du maillechort 
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écroui, n'est pas graude après plusieurs séries d'opérations. 
Cependant, s’il est recuit, on constate de grands accroisse- 
ments de résistance après chaque repos du fil; mais les ré- 
sultats des dernières séries d'expériences s’approchent de 
ceux du fil écroui, ce qui prouve que le fil s'écrouit par les 
enroulements et déroulements successifs. 

L'auteur avait mesuré avec beaucoup de soin la longueur 
des fils avant et après les expériences; il a tenu compte de 
ces variations de longueur et de section. 

Après avoir fait ces corrections, il restait encore des chan- 
gements inexpliqués de résistance, qu’on a résumés dans le 
tableau suivant : 


En centièmes En centièmes 
MÉTAUX de la résistance de la variation 
initiale, de résistance, 
FOP: erd ss ee! ) Se oe es 8 2,3 81,64 
Plomb siacedi Aa Ges se 1,27 2,91 
Cuivre... 22. ee ee . + 1,18 -1,42 97,58-60,7 
PINCE os és es Le Se 1,23 -2,16 23,6 -42,4 
Aluminium. ......... . . 0,11 -2,206 41,15-72,01 
Maillechort (recuit).. . . . . . . 0,054-0,171 11,89-21,6 
Magnésium n° 2.......... 1,549 » 


Si l'on considère les résultats obtenus avec le maillechort 
recuit, qui ont une importance spéciale, les bobines de résis- 
tance étant faites avec ce métal, on trouve que l'augmentation 
totale est de 0,454 p. 100 de la résistance iniliale, il faut en 
déduire 0,4 p. 100 provenant de l'accroissement de longueur 
et de la diminution de section; il ne reste que 0,058 p. 400 de 
la résistance initiale, ou 41,54 p. 100 de la variation de résis- 
tance observée comme effet di aux enroulements et déroule- 
ments successifs. 

Les résultats sont très curieux lorsque le fil de maillechort 
est écroui. Par l’écrouissage la longueur du fil diminue, et, 
si l'on fait la correction de Ja longueur, on trouve que la ré- 
sistance devrait accuser une diminution de 0,284 p. 100; mais 
la diminution observée n’a été que de 0,036 p. 100, au licu 
de 0,248 p. 100, c’est-à-dire moins que ne l'indique la cor- 
rection. 

L'auteur cite des données qui lui ont été fournies par une 


208 CHRONIQUE. 


fabrique de câbles de Milan, d’après lesquelles la conductibi- 
lité spécifique des conducteurs de cuivre diminue dans cer- 
tains cas de 4 1/2 p. 100 pendant la fabrication. Si ces con- 
ducteurs sont mis dans des tubes de plomb, leur résistance 
diminue quelquefois de 2 p. 100. Ces variations sont en grande 
partie permanentes. 

L'auteur veut expliquer ces variations de résistance par 
une déformation due à un effet de torsion. 

Les différentes manipulations auxquelles les fils sont sou- 
mis pendant la fabrication auraient laissé dans le fil une cer- 
taine torsion résiduelle et, lorsqu’on les enroule sur les bo- 


bines, ce résidu augmente ou diminue, donnant ainsi une 
variation de résistance. 


(Journal de phystque.) 


Le Gérant : Dunop. — Imprimerie C. Marpon et E. Flammarion, 26, rue Racine. 
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APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ 
AUX CHEMINS DE FER. 


(Suite et fin,) 


CHAPITRE V. 
APPAREILS DE CORRESPONDANCE. 


Ces appareils servent à établir, de poste à poste, des 
communications plus rapides et plus simples que par 
le télégraphe proprement dit, et par suite plus à la 
portée des agents de toute catégorie appelés à s’en 
servir. Ge sont parfois de simples sonneries ou cloches, 
dont le nombre des coups passés a une signification 
conventionnelle ; mais généralement on emploie des 
dispositifs plus perfectionnés. 


Appareil Guggemos. 


Cet appareil, employé au chemin de fer du Nord, est 
une modification et une adaptation à la Correspondance 
T. XIII. — 4886. 44 


210 APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ AUX CHEMINS DE FER. 


des postes, de l’ancien télégraphe d’Arlincourt, remar- 
quable par la rapidité de son fonctionnement. Il est à la 
fois transmetteur et récepteur. 

N se compose (fg. 48) d'un cadran parcouru par 


_—_ ——— 


Fig. 48, — Appareil Guggemos. 


une aiguille, et portant les indications à transmettre et 
à recevoir sur des macarons disposés circulairement : 
on regard de ceux-ci se trouvent en outre des boutons 
poussoirs. 

Le mécanisme (fig. 49) comprend un mouvement 
d'horlogerie A, un clavier B, un interrupteur GI et un 
électro-aimant E commandant un échappement à dé- 
clie D. 

Le courant de pile arrive par la borne C a la masse 
de l'appareil, et, lorsque l'interrupteur le lui permet, 
passe dans la couronne isolée H; puis, lorsque, par 
l'un des boutons O, on appuie sur la touche correspon- 
dante à, il continue son circuit par celle-ci, venue au 
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contact de la couronne H. Alors il se hifurque et va, 
d'une part, actionner l'électra-aimant E, et, d'autre 
part, gagner le fil de ligne par la borne L. Des 
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Fig. 49. 


effets identiques se produisent donc simultanément aux 
deux appareils correspondants, transmetteur et ré- 
cepteur, et ces effets sont les suivants : 

Le jeu combiné de l'interrupteur GI et de l’échappe- 
ment D, commandé par l'électro-aimant E, aura pour 
résultat de laisser avancer l'aiguille entrainée par le 
mouvement d'horlogerie, jusqu’à ce que l'arrêt g soit 
venu buter contre la touche 6 soulevée. A cet instant, 
tout mouvement sera arrêté, et l'aiguille indicatrice 
se fixera en regard de l'inscription transmise. 

Un bouton spécial K permet d'envoyer un courant 
dans l'appareil transmetteur, tout en l'isolant de la 
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ligne, c'est-à-dire de rappeler l'aiguille à la croix, sans 
actionner le récepteur correspondant. 


Appareil à guichets. 


Par raison de rapidité et de simplicité dans la cor- 
respondance, la compagnie du Nord emploie de préfé- 
rence à l'appareil Guggemos, pour des distances infé- 
rieures à 400 mètres, un appareil à guichets analogue 
aux tableaux d’appel placés dans les antichambres. 

C'est la même disposition extérieure, et chaque 
voyant qui apparaît présente au guichet correspondant 
l'ordre transmis, tandis qu’une sonnerie d’avertisse- 
ment se fait entendre. Le voyant disparaît dès que l'on 
appuie sur un bouton placé au bas du tableau. L’appa- 
reil est à la fois transmetteur et récepteur. 

Chaque voyant est simplement collé à l'extrémité 
d'un petit barreau aimanté, et qui, mobile entre deux 
bobines d'électro-aimant, vient se fixer à l’une ou à 
l’autre, suivant le sens du courant qui les parcourt. Le 
courant de ligne, l’appelant d'un côté, fait apparaitre 
l'inscription; le courant local de sens contraire, obtenu 
par pression sur le bouton inférieur, la fait disparaître. 

Ce qui, au point de vue économique, limite l'emploi 
de cet appareil, c’est qu'il exige autant de fils de ligne 
que de voyants. 


Indicateur Jousselin. 


L'appareil de correspondance en usage au chemin de 
fer P.-L.-M. est l'indicateur Jousselin, lequel a été du 
reste réglementairement adjoint aux appareils de block- 
system de la compagnie. Il n'est que récepteur, le 


APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ AUX CHEMINS LE FER. 243 


transmetteur consistant en un simple commutateur à 
manette, qui actionne un compteur numeroté pour 
enregistrer le nombre des émissions de courant. 

L'indicateur consiste en un cadran parcouru par une 
aiguille, et portant une série de numéros et des indica- 
tions inscrites sur des macarons disposés circulaire- 
ment. 

L'aiguille est entraînée par la grande roue Q (fig. 50) 
qui se trouve engrenée avec le pignon P et reliée à la 


Fig. 50. — Indicateur Jousselin. 


roue à rochets R, sollicitée elle-même par un ressort 
barillet. Le mouvement d’horlogerie est libéré à chaque 
passage de courant dans l’électro-aimant E, par le dé- 
clenchement à fourchette F. Pendant que le doigt I et le 
pignon P opèrent une révolution, d’une part, la roue Q 
et l'aiguille indicatrice avancent d’une division, d'autre 
part, la came C fait frapper sur le timbre T un coup du 
marteau H, rappelé par le ressort V. Le signal optique 
est ainsi accompagné d’un signal acoustique. On re- 
monte le mouvement simplement en ramenant l'ai- 
guille à la croix avec la main. 
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Appareil Leduc. 


Si maintenant nous passons aux chemins de fer 
étrangers, nous trouvons en usage sur les lignes de 
l'État belge l'appareil Leduc. Il n’est que récepteur, et 
son manipulateur est une simple clef Morse. 

Il se compose (fg. 51) d'une tige à crémaillère A, 


Louvain || 


Fig. 51. — Appareil Leduc. | 


guidée par les galets à, et portant sur une plaque mé- 
tallique les inscriptions utiles. Elle tend & descendre pai 
son propre poids de la longueur d'une dent, chaque fois 


Digitized by Google 


APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ AUX CHEMINS DE FER. 215 


qu'un courant, arrivant à l'électro-aimant E, actionne 
l'ancre d'échappement C. 

Pour faire paraître au guichet l'indication voulue, il 
suffit de presser le manipulateur Morse un nombre de 
fois correspondant au numéro d'ordre de cette inscrip- 
tion. Le signal une fois reçu, pour ramener l'appareil à 
son état initial, il faut appuyer sur le bouton K, qui 
relève la crémaillère A par l'intermédiaire du levier L. 


Appareil Walker. 


Cet appareil (fg.52), employé surtout en Angleterre 


Fig. 52 — Appareil Walker. 


se compose d'un cadran pouvant être parcouru par une 
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aiguille indicatrice A, susceptible de s’arréter en face 
d’une inscription donnée. Son mécanisme intérieur dif- 
fère, suivant qu'il joue le rôle de manipulateur ou de 
récepteur. 

Dans le manipulateur (Ag. 52 et 53), l'aiguille A tend 
naturellement à être 
entrainée par un mou- 
vement  d'horlogerie 
renfermé dans la boite 
B; mais elle est soli- 
daire du levier C, dont 
l'extrémité a, terminée 
par un butoir, viendra 
s arrêter à celui des le- 
viers L, qu'on rabattra 
dans un plan perpen- 
diculaire à celui du ca- 
dran. Pendant la rota- 
tion, les chevilles d du disque D rencontrent le ressort 
f, amènent au contact le commutateur F, et produi- 
sent ainsi des émis- 
sions de courant. 

Ces courants, arri- 
vant à l’électro-aimant 
E de l'appareil récep- 
teur (fig. 54), action- 
nent le mouvement à 
déclic GH, et font ainsi 
avancer l'aiguille indi- 
catrice d'une division à 
chaque émission. 

Les deux aiguilles correspondantes du manipulateur 
et du récepteur avancent donc simultanément, et sont 


Fig. 53. 


Fig. 54. 
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ramenées à la croix quand on rabat le levier vertical L’ 


du manipulateur. 


_ Intercommunication électrique des trains. 


L’intercommunication électrique des trains a pour 


but de permettre aux conduc- 
teurs de téte et de queue de com- 
muniquer entre eux au moyen de 
sonneries, et de recevoir les ap- 
pels des voyageurs en cas de 
danger. 

Le premier systéme, qui est de 
M. Prudhomme, n’a guére été 
jusqu'à présent modifié que dans 
les détails. Il est analogue à 
l'installation des sonneries d'ap- 
partement. 

Supposons (fig. 55) une pile P 
et une sonnerie S dans le circuit 
AB, sur lequel se branchent les 
fils a, a’..., a", b, b’..., O” qui se 
rapprochent & chaque comparti- 
ment dans des commutateurs c, 
c... e*, susceptibles de fermer 
le circuit; un appel de la sonne- 
rie se fera entendre chaque fois 
que l’on actionnera l’un des com- 
mutateurs. 

La pile et la sonnerie sont in- 
stallées dans une boîte : deux de 
celles-ci sont accrochées avec des 
tasseaux de contact respective- 
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Fig. 55.—Schema de l'intercom- 
munication électrique des trains. 
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ment dans les fourgons extrêmes de chaque tram, de 
façon que les conducteurs de tête et de queue puissent 
communiquer entre eux. 

Les commutateurs sont de formes très variables. 

Ce sont, suivant les compagnies, soit de simples 
boutons d'appartement, sort des commutateurs à ma- 
nette ou à tirant, avec ou sans voyant extérieur, ce 
dernier étant destiné à indiquer le compartiment d'où 
est parti le signal. 

La principale difficulté consistait dans le mode de 
jonction des voitures, pour assurer la continuité du 
circuit. Quelquefois celles-ci portent deux fils de ligne, 
l'un partant du pôle positif de la pile, l’autre du pôle 
négatif: mais, plus généralement, le fil négatif est rem- 
placé par le rail avec lequel communiquent les bran- 
chements 50’ b" par le châssis on fer, les ressorts, les 
plaques de garde et les roues des voitures. 

Quant au fil positif, dans les voitures de la compagnie 
du Nord et de la compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, 
il se termine aux tra- 
verses extrêmes par 
un câble m (fig. 56) 
avec anneau métalli- 
que a que l'on en- 
gage, lors de l’accou- 
plement, dans un cro- 
chet de bronze t fixé 
sur la voiture suivan- 

NN = te, comme l'indipue la 
Fig. *6. fig. 56, ce qui assure 
la continuité du cir- 
cuit. Ce système constitue même un avertisseur vato- 
matique en cas de rupture d'attelage; car, si deux 
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voitures se séparent, l'anneau a saute du crochet c; 
celui-ci rappelé par un ressort barillet vient au contact 
du bouton 6 faisant partie du conducteur négatif, et 
ferme ainsi le courant, ce qui actionne la sonnerie. 

Ce mode d'attache a du reste été modifié par diffé- 
rentes compagnies, sans introduction toutefois de 
changement essentiel dans l’ensemble du système. 

En Allemagne cependant, on a essayé de supprimer 
les piles, et d'établir sur chaque voiture un inducteur 
destiné à actionner la sonnerie, chaque fois qu’on le met 
en mouvement de l'intérieur des compartiments en ti- 
rant sur une corde. 


Appareils d’enclenchement des postes 
de manœuvre. 


Ces appareils ont pour but, non seulement de per- 
mettre l'échange de correspondances de poste à poste, 
mais encore de transmettre la faculté ou | interdiction 
matérielle et mécanique de certaines manœuvres. Par 
exemple, lorsqu un train veut faire une traversée de 
voles, par cela même qu'ils autorisent ce mouvement. 
ils ferment toutes les autres issues donnant accès sur 
le chemin à parcourir par le train autorisé. 

Ce résultat est ordinairement obtenu par des enclen- 
chements mécaniques entre les leviers juxtaposés qui 
manœuvrent les aiguilles et les signaux dans un cer- 
tain périmètre. Les organes électriques mterviennent 
seulement, lorsque l’on veut commander à distance la 
manœuvre de ces leviers, comme dans la méthode 
d'exploitation allemande, par exemple, qui concentre 
entre les mains du seul chef de station la direction de 
toutes les manceuvres de sa gare. 
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Dispositions de MM. Siemens et Halske. — MM. Sie- 
mens et Halske ont appliqué le principe de leur appa- 
reil électrique décrit à propos du block-system, à la 
commande à distance par le chef de gare, des manœu- 
vres des postes d’aiguilleurs. À l’état normal, tous les 
signaux de ces postes sont enclenchés à l'arrêt, et le 
chef de gare seul peut donner à la fois l'ordre et la 
faculté matérielle de mettre certains d’entre eux au 
passage. A cet effet, il a sous la main une série de 
boites analogues (sauf les tambours R, qui sont sup- 
primés) & celle qui est représentée extérieurement 
(fig. 12, page 29) et intérieurement (fig. 13, page 30), 
lesquelles sont en communication électrique avec des 
boîtes semblables, placées à la partie supérieure des 
appareils d’enclenchement des postes d'aiguilleurs. 
D'après le jeu de l'appareil précédemment décrit, en 
appuyant sur un bouton K, en même temps qu'il 
tourne la manivelle A de l'inducteur, le chef de gare 
peut dégager, au poste d’aiguilleurs correspondant, 
une tige P qui, engagée dans une encoche ou trou 
d'une pièce métallique, immobilisait tout un système 
de leviers de manœuvre; le fonctionnement de ceux-ci 
est donc autorisé par le chef de gare, mais sous la 
garantie, bien entendu, de certaines connexions mé- 
caniques qui les relient les uns aux autres, pour assu- 
rer la succession rationnelle de leurs mancuvres. 
Une fois que le chef de gare a passé un ordre, il ne 
peut plus en envoyer un second contradictoire; car, 
grace & la disposition de plaques glissiéres analogues 
& celle qui est représentée fig. 57, les boutons K de 
son appareil, ceux du moins qui autoriseraient des ma- 
nœuvres dangereuses par leur simultanéité, sont im- 
mobilisés. On voit, par exemple, sur la fig. 57 que, 
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tant que la tige 1 est maintenue abaissée au fond de la 
glissière déplacée alors vers la droite, le bouton 2 
reste libre, mais les boutons 3, 4 et 5 sont immobi- 
lisés. Ils ne sont libérés qu'au moment où l’aiguilleur, 


SARE 
AS 


Fiz 


ayant terminé la manœuvre commandée, renvoie à son 
chef un courant d'induction qui doit, en déclenchant 
son appareil et son bouton K1, annoncer par le chan- 
gement de couleur d'un voyant F, que tout, dans le 
poste, est remis en l'état primitif. 

Appareil des chemins de fer de l Alsace-Lorraine. — 
Un appareil différent, installé à la gare de Strasbourg, 
réalise un but analogue (fig. 58). Les leviers de ma- 
nœuvre À sont habituellement enclenchés par la pièce 
l, qui pénètre dans l'encoche a, et est prise à l'une de 
ses extrémités par un crochet 6 faisant partie de l'ar- 
mature B de l’électro-aimant E. Mais lorsque le poste 
central envoie un courant qui libère le levier /, celui-ci 
se relève par l'effet d'un contrepoids P muni d'un 
voyant mobile devant le guichet F, et le levier A peut 
ètre manœuvré. Dans la course en arrière de ce levier, 
la crémaillère C fait tourner le pignon D, et par suite 
l'inducteur I, dont le courant amène au guichet cor- 
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respondant du. poste central un voyant blanc indiquant 
que le levier est rabattu. 


Fig. 58. — Appareil d’enclenchement des chemins de fer d’ Alsace-Lorraine. 


Lorsqu'on ramène en avant le levier A, l'effet inverse 
fait apparaître le voyant rouge, et une saillie m portée 
par la crémaillère, en appuyant sur un levier coudé A, 
transmet son action à une came K qui remet tout le 
système dans son état initial, en soulevant le galet g. 

Appareil de la direction de Francfort-sur-le-Mein. 
— Il réalise le même objet que l'appareil précédent 
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par un principe tout à fait analogue. J] n'y a entre eux 
que quelques différences de transmissions mécaniques 
peu importantes, sur lesquelles nous n'insisterons 


pas. 


e e e e . e . . . . . e e . . . e 


Ici se termine notre étude sur les applications de 
l'électricité aux chemins de fer. Quelque condensée et 
incomplète qu'elle soit, elle pourra toutefois, nous l'es- 
pérons, donner une idée de l'importance des services 
rendus par la science électrique aux voies ferrées, 
de la variété de ses emplois, de la fécondité des inven- 
teurs dans ce genre d'applications, enfin de la sollici- 
tude et du zèle déployés par les compagnies de chemins 
de fer pour s'assurer toutes les ressources de cette 
science. Ces compagnies ont aujourd'hui des ingé- 
nieurs et un personnel nombreux spécialement attachés 
à l'étude de ces questions et à l'installation en ligne 
des appareils; les progrès en cette voie sont tels que, 
d'ici à quelques années, tout ce qui a été décrit ci- 
dessus sera sans doute encore perfectionné ou changé. 
Mais le pas le plus considérable sera fait le jour à 
prévoir, où les moteurs à ressort, à poids, où les mo- 
teurs humains et les transmissions mécaniques pour- 
ront être remplacés par des moteurs électriques, 
pratiques et simples, qui commanderont tous les chan- 
gements de voie, tous les signaux optiques et acous- 
tiques. Les manœuvres se réduiraient alors à un simple 
jeu de commutateurs condensés en un espace restreint, 
actionnés vite et facilement, et qui donneraient à tout 
le mouvement des trains une direction et une précision 
parfaites; ce serait un progrès immense, tant au 
point de vue de la commodité de transmission de 
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signaux Morses et d'exécution des manœuvres, qu'au 
point de vue de la rapidité et de la sécurité de la cir- 
culation. Il est donc infiniment désirable de voir bien- 
tôt se réaliser cette nouvelle application de électri- 
cité. 


F. Ropary. 


THÉORIE 


DES 


MACHINES MAGNETO ET DYNAMO - ÉLECTRIQUES (‘) 


VII. — THÉORIE DES MACHINES DYNAMOS. 


Une grande partie de ce qui a été dit pour les ma- 
gnétos s applique également aux dynamos, notamment 
en ce qui concerne le calage des balais, les pertes d’é- 
nergie dues aux étincelles et aux courants de Fou- 
cault, etc. Il y a lieu toutefois ici de considérer, en 
plus, la réaction de l'armature induite sur les électros 
inducteurs. Dans une dynamo, en effet, ceux-ci con- 
tiennent un noyau en fer doux, qui généralement n'est 
pas saturé. L’armature, sous l'influence du courant qui 
la traverse, devient un aimant dont les pôles, situés 
aux extrémités du diamètre de commutation, exercent 
une induction magnétique sur le noyau et sont, par 
conséquent, attirés par lui. Cette attraction, à cause 
de la position donnée aux balais, aide à la rotation 
dans le cas d’une génératrice et diminue la force e. m. 
induite ; elle constitue, au contraire, une résistance à 
vaincre dans une réceptrice et diminue alors la force 
contre-électromotrice. Dans tous les cas ele est 
nuisible. 


(*) Voir Annales lélégraphiques, mai-juin, septembre-octobre 1885, 
janvier - février 1886. 
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La différence essentielle entre les magnétos et les 
dynamos consiste en ce que dans celles-ci le champ 
magnétique inducteur, au lieu d'être constant, dé- 
pend de l'intensité du courant induit, le courant qui 
excite les électros étant le même que celui qui circule 
dans l’armature ou en étant une dérivation. Pour ré- 
soudre les problèmes relatifs à une dynamo : calcul de 
la force e. m. induite ou du courant, etc., il faudra donc 
étudier pour cette machine suivant quelle loi varie le 
champ magnétique en fonction du courant excitateur. 


H 


a ee Se 
. 
7 


Fig. 9. 


L’intensité H du champ magnétique développé par le 
courant excitateur 2 peut être décomposée en deux par- 
ties : l'une, proportionnelle à 2, soit mz, due au cou- 
rant même circulant dans les spires des électros; 
l'autre, due à l’aimantation du noyau, qui est sensi- 
blement proportionnelle à 2 pour de faibles intensités, 
mais qui tend vers une limite M lorsque ? croit indéfi- 
niment. Si l'on porte z en abscisses, H en ordonnées, 
on obtient la courbe représentative OH HI (fg. 9;, qui 
se confond sensiblement avec la droite OH, jusqu à une 
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certaine valeur 3, de l'abscisse, et avec la droite H,H 
(H = M + mz) à partir d'une valeur t, assez grands. 

Mais si le champ magnétique H développé par les 
électroaimants peut croitre indéfiniment avec 7, comme 
on le voit sur la figure, ìl n'en est pas de même de la 
force e. m. induite en réalité dans l’armature de la dy- 
namo. On sait que cette force e.m. est égale a: 
Vap(e,—6,), V étant la vitesse de rotation de Pan- 
neau, np le nombre total des spires enroulées sur 
lui, €, et.6, les flux de force magnétique qui traversent 
les sections faites dans l'anneau par le plan diamétral 
de commutation. Ges flux €, et 6, ne eroissant avec 
l'intensité du champ inducteur que jusqu à une certaine 
limite, laquelle dépend de la qualité du fer employé 
pour le noyau de larmature, des dimensions de celle- 
ci, etc., la force e. m. induite est par là même limitée à 
un certain maximum. Une courbe telle que 06,6,6 ayant 
une asymptote parallèle à O2 (Ag. 9) représentera donc 
cette fonction ¥np (©, —€&;) lorsque t varie, V restant 
constant. On pourra admettre qu'elle se confond sensi- 
blement avec sa tangente à l'origine tant que z est 
inférieur à ?,, et avec son asymptote dès que è dé- 
passera la valeur 2,. 

Cette nouvelle courbe 0€, qui représente la force e. m. 
induite dans l'armature, ne fait pas encore connaitre 
la force e.m. totale E de la dynama. L’extra-courant ou 
les étincelles, qui se produisent forcément aux balais 
avec plus ou moins d'intensité, absorbent une fraction 
de l'énergie électrique et ont pour effet de développer 
en apparence une force contre-e.m. Celle-ci croitra 
évidemment avec la valeur du courant 7; de telle sorte 
que la courbe OE, BE de la force e. m. effective E, au 
lieu d'avoir, comme la courbe OG, une asymptote pa- 
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rallèle à Oz, va, à partir d'un maximum E,, en s’abais- 
sant d'autant plus rapidement que l’extra-courant est 
plus sensible. Cet effet est très notable en particulier 
dans la machine Brush, où les secteurs de l’armature 
occupent un huitième de circonférence et sont mis suc- 
cessivement hors circuit pendant un huitième de révo- 
lution (voir fig. 11). 

Usage de la caractéristique. — La courbe OE a reçu 
le nom, proposé par M. Deprez, de caractéristique de 
la dynamo. Pour construire la caractéristique corres- 
pondant à une vitesse V, les électros et l’armature 
étant disposés en série, on n'a qu'à faire varier la ré- 
sistance extérieure à la machine et à mesurer, pour 
chaque valeur R de la résistance totale du circuit, 
l'intensité 2 du courant. On portera z en abscisses et 
R: = E en ordonnées. 

Si l’on connaît la caractéristique correspondant à la 
vitesse V, pour avoir celle qui correspond à la vitesse 
V' on n’a qu'à multiplier toutes les ordonnées par le 


1 


V | de 
rapport T Cela revient à dire que pour une même in- 


tensité du courant 2 et, par suite, du champ magnéti- 
que, la force e. m. E est proportionnelle à la vitesse. 
Cette loi n’est pas rigoureuse sans doute; mais elle pa- 
rait largement suffisante pour les besoins ordinaires de 
la pratique, ainsi qu'il résulte des expériences faites 
par M. Deprez (*). Nous l’admettrons donc dans la 
suite. 

La considération de la caractéristique permet de ré- 
soudre graphiquement d’une manière simple les ques- 
tions relatives aux machines. Son importance, en l'ab- 


(*) Voir Comples rendus, t. XCVI, pe 192. — Discussion à ce sujet 
cutre MM. Deprez et Lévy. 
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sence d'une formule théorique sûre reliant la force 
e. m. E à l'intensité 2, est facile à concevoir d'après 
les exemples suivants : 

1° Remarquons d’abord que, l'intensité 2 étant re- 
présentée par OP et la force e. m. E par PM (fig. 10), 
la résistance (R= =) est égale au rapport a c'est- 
à-dire à la tangente de l'angle MOP. Si donc pour une 
vitesse V, à laquelle correspond la caractéristique 


OMN, on veut savoir quelle sera l'intensité è du cou- 
rant induit, la résistance totale étant R, on n'aura qu'à 
mener la droite OM faisant avec Oz un angle {dont la 
tangente soit égale à R; l’abscisse OP du point M où 
elle coupe la courbe est égale à la valeur z cherchée. 
2° Lorsque R augmente, l’angle MOP croît et le 
point M se rapproche de l'origine; l'intensité 2 dimi- 
nue. La direction de la droite OM se rapprochant de la 
tangente OT à la courbe en O, la diminution de 2 de- 
vient très rapide pour un faible accroissement de R. 
L'intensité tombe à zéro lorsque OM se confond avec 


OT, c'est-à-dire pour R = tang TO. Puis, R continuant 
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à croître au delà de cette limite, le courant reste nul. 
C'est là le phénomène bien connu du désamorcement. 
Remarquons que, les ordonnées de la courbe étant pre- 
portionnelles à la vitesse V, il en est de même des 
coefficients angulaires des tangentes à la courbe. Par 
conséquent, on peut poser : 


tangTOi = Vk, 


A étant wm coefficient dépendant de la construction de 
la machine, mais non de V ni de z. Tant que R reste 
supérieur à V4 ou, ce qui revient au même, tant que 


la vitesse V est inférieure à i la machine ne fournit 


aucun courant; elle ne peut s’amorcer. 

3° Supposons que l’on veuille déterminer la diffé- 
rence e de potentiels aux bornes de la dynamo, la vi- 
tesse étant V, la résistance totale R, la résistance in- 
térieure de la machine r. On a : 


e = E —ri. 


A ~ 
On mènera donc la droite OM telle que : tang MO: = R, 


et ON telle que: tang KO —r; on abaissera l’ordonnée 
MP, et la portion MQ imterceptée par ON représentera 
la valeur cherchée e. En effet, MQ = MP— PQ, et l’on 
a: MP—E et : PO = OP tang POI = ir. 

La direction ON est fixe et ne dépend pas de la ré- 
sistance du circuit extérieur. Si Von fait décroitre 
celle-ci jusqu’à zéro, le point M se déplace sur la courbe 
depuis O jusqu'en N; la longueur MQ = e croit d'abord 
à partir de zéro jusqu'à un maximum M”Q”, puis décroit 
jusqu à zéro. Le maximum de e correspond au point M”, 
où la tangente à la courbe est parallèle à ON, et a lieu 
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par conséquent avant le maximum M'P de la force 
e. mm E. 

À la rigueur, la caractéristique ne doit point passer 
par le point O; elle coupe l'axe OE à une très faible 
distance au-dessus de l’origine. En effet, le courant, au 
début, ne peut être engendré que grâce aux traces de 
magnétisme rémanent des noyaux ou au magnétisme 
terrestre, etc.; et, par cela même que ce magnétisme 
primitif existe, si faible qu'il soit, il doit développer 
dans l'armature en mouvement une force e. m. qui 
n'est pas nulle, même lorsque t —0, c'est-à-dire à cir- 
cuit ouvert. Ce fait a d'ailleurs été constaté expéri- 
mentalement; mais il devient négligeable dès que le 
courant atteint les valeurs ordinaires dont on a besoin 
en pratique. Aussi supposerons-nous désormais que 
les caractéristiques ont la forme générale représentée 
par les fig. 9 et 10. 

Equation de la caractéristique. — Nous reproduisons 
ci-dessous (fig. 11), d'après M. Deprez (*), quelques 
formes de caractéristiques relevées sur divers types de 
machines. Ces courbes sont à des échelles très diffé- 
rentes. Ainsi pour la courbe 1, qui se rapporte à une 
machine Gramme à galvanoplastie tournant à 1.425 
tours par minute, un interligne vaut 3 ampères en 
abscisse et 1 volt en ordonnée : 


Courbe f (Machine Gramme à galvanoplastie, à 1,425 tours), — Echelle: 3 amp. 1 voit 


— 2 —  Gramme,type A,àfilfin,à 640 — — | 40 
— 3 — Marcel Deprez, à 2.325 — — 5 2 
— &  — Siemens De, à 1.225 — — 3 4 
— 5 — Brush, àddi50 — — 43 3 


Toutes ces courbes ont une courbure nulle à l'origine 


(*) Voir Lumiere électrique, 22 avril, 29 juillet, 12 août, 2 septembre, 
16 décembre 1F82. 
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et se confondent très sensiblement avec leur tangente 
à partir de ce point sur une grande longueur. D'autre 
part, elles doivent être complétées du côté des 2 négatifs 
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par une deuxième branche symétrique de la première 
par rapport au point O (fig. 12); car si un courant ? 
induit une force e. m. E, le courant (~-t) induira une 
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force e. m. égale à (— E). Ces remarques vont nous 
permettre de discuter la valeur des principales formules 
mises en avant jusqu ici comme équation de la caracté- 
ristique ou comme représentation de E en fonction de 1. 


` Fig. 12. 


1° La loi, anciennement admise, de proportionnalité 

de la force e. m. au courant inducteur : 
E = Vki, 
est la plus simple de toutes. Elle peut, dans certains 
calculs, s'appliquer tant que ? est assez faible ; mais 
elle est inadmissible en général. Si l'on voulait, par 
exemple, l'appliquer au calcul de l'intensité 2 lorsque 
la résistauce totale est R, on serait amené à poser 
l'équation : 
E = Vki = Ri, 

qui, au lieu de faire connaître la valeur de 2, se réduit 
à la condition absurde : V4 =R. 
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2° La formule : 


E = Vkaarc tang =, 


due à Muller et développée par M. von Waltenhofen, 
offre les avantages suivants: la courbe qu’elle re- 
présente est symétrique par rapport au point 0; sa 
courbure en ce point est nulle; elle est tangente à 
la caractéristique vraie; enfin, par un choix convena- 
ble de a, on peut faire en sorte qu'elle ait en O un 
contact de troisième ordre avec cette caractéristi- 
que et qu'elle puisse lui être substituée sans erreur 
sensible sur une assez grande longueur, OE, par exem- 
ple. Par contre, la seconde partie E,M de la courbe 
(en traits mixtes) a une asymptote parallèle à Oz et 
s'écarte beaucoup de la caractéristique vraie; cette 
partie devra être rejetée. Or, c’est souvent la plus im- 
portante à considérer pour le fonctionnement de la 
dynamo. La formule de Muller, qui entrainerait d'ail- 
leurs des complications de calcul, ne peut donc étre 
utilisée. 

3° La formule : 7 

2 
4+ a2?’ 


E = Vk 


offre les mêmes avantages que celle de Muller. En 
outre, sa courbe représentative (non tracée sur la 
fig. 12), après une ordonnée maximum, s'incline vers 
l'axe Or, auquel elle est asymptote. Elle pourrait être 
admise pour une certaine partie OE, de la caractéris- 
tique. Elle se prête facilement à certains calculs. Si 
l'on veut, par exemple, calculer i en fonction de R, on 
posera : 
t 


E = Vita 


= Ri; 
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d'où : 


QU = — — À, 


R 


y , ; 
En portant Ro abscisses et 2 en ordonnées, on ob- 


tient une parabole (fig. 13), dont le sommet A a pour 


Fig. 13. 


- 


abscisse : Tr. On voit qu’à une même valeur OP 
de z correspondent deux valeurs possibles de l'inten- 


sité, PM et PM’, égales et de signes contraires; et que 


pour des valeurs de x inférieures $ il ne peut y 
avoir courant, ce qui est bien conforme à l'expé- 
rience. À la rigueur, si l'on veut tenir compte du ma- 


gnétisme rémanent, il y aura encore un courant, très 
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faible d’ailleurs, pour les plus petites valeurs de a et 


le sommet BA de la parabole devra être remplacé par 
la partie OB en traits mixtes. La courbe OBMC a bien 
l'allure générale déterminée expérimentalement par 
M. Fröhlich pour sa courbe du courant (*). 

4° M. Fröhlich, dans son étude sur la courbe du 
courant, considérant la partie BC de la courbe qui est 
à peu près seule utilisée dans le fonctionnement nor- 
mal des machines, la remplace par la corde moyenne 
TT’. Cette droite TT’ est représentée par une équation 
du premier degré : 


En remplaçant R par z On arrive à : 


8 

E = Va 1+ bi 

En raison de la simplicité de cette formule, M. Früh- 
lich l'a adoptée comme base de tous ses calculs relatifs 
aux dynamos. En cela il a été suivi par MM. Clau- 
sius (**), Rucker (***), S.-P. Thompson, Boistel et 

(*) Voir Elektrolechnische Zeitsckrift ou Lumière électrique, t. IV, 
p. 17. 


(**) M. Clausius, dans sa Théorie des machines dynamo-électriques et 
du transport de la force (voir Lumière électrique, t. XI, p. 224, 273 et 


510), admet la formule 2 + 
1+ bi 
ce travail, il arrive à calculer l'intensité à en fonction de V et de R par 
une équation du troisième degré, qui a une racine nulle. Pour de faibles 
valeurs de V(V < Vo) les deux autres racines sont négatives, il adopte alors 
la racine nulle. Puis, V devenant supérieur à Vo, l’une des racines devient 
positive; c'est celle là qu'il adopte désormais. Telle est, selon lui, l'explica- 
tion du phénomène du désamorcement. — Ses calculs, basés sur des hypo- 
lhèses très discutables, sont trop compliqués pour être reproduits ici. 
(***) Rucker, Philosophical Magazine, juin 1885.— Boistel, Électricien, 
1885-1886. 


mais comme une approximation. — Dans 
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nombre d’autres physiciens. Sa formule mérite donc 
d'ètre examinée de près. 

La courbe qu'elle représente est une hyperbole F'OF 
ayant ses asymptotes O'T, O'T parallèles aux axes 
coordonnés. Elle manque donc absolument du carac- 
tère de symétrie par rapport à l'origine O, et sa cour- 
bure en ce point est loin d'être nulle. D'autre part, la 
formule : 


bial —4, 


qui représente la droite TT’ (Ag. 13), donne une valeur 
unique du courant ? pour chaque valeur de 1 , tandis 
qu'il doit y avoir deux valeurs égales et de signes 


' N gowa 
contraires. En outre, pour des valeurs de A inférieu- 


res à f , elle donne un courant négatif au lieu d'indi- 


quer une impossibilité d’amorcement de la machine. 
La formule est donc, à ces divers points de vue, en 
désaccord avec l'expérience et doit être rejetée au 
moins pour les faibles courants. Elle ne peut pas ser- 
vir davantage pour les courants très élevés, notam- 
ment lorsqu'on a dépassé le maximum E, de force e. m. 
(fig. 12), puisqu alors celle-ci va en diminuant, tandis 
que la formule de M. Frohlich indique un accrois- 
sement. 

M. Frohlich reconnait (*) que l'usage de sa formule 
duit être restreint à une partie de la courbe. Il l'ap- 
plique au genou de la caractérisque; il appelle ainsi 
l'arc à forte courbure qui suit la partie rectiligne du 


(*) Voir Elektrotechnische Zeilschrift ou Lumière électrique, t. XVII, 


p. 73. 
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début. On détermine alors les coefficients a et 6 de 
manière que l’hyperbole passe par deux points de la 
caractéristique choisis sur la partie que l'on veut uti- 
liser, E, et E, par exemple (fig. 12). On conçoit que les 
deux courbes se confondront d'autant plus sensible- 
ment aux environs de ces points que ceux-ci seront 
plus rapprochés. Mais alors elles ne sontplus tangentes 
à l’origine O (*). Dans ces conditions, il n'y a aucun 
intérêt à faire passer l'hyperbole par le point O, et 
mieux vaudrait employer la formule tout aussi simple: 


_a+bi 


DET 


dont on déterminerait les trois constantes a, 6, c, de 
manière à faire passer l'hyperbole par trois points (au 
lieu de deux) de la partie de la caractéristique qu'il 
s'agit d'utiliser. M. Fröhlich ajoute que si, la résistance 
R venant à varier ou pour toute autre raison, on aà 
considérer un autre arc de la caractérisque, on modi- 
fiera en conséquente les valeurs des coefficients a 
et 4. 

Outre les inconvénients que nous venons de signa- 
ler, la formule de M. Frohlich, si simple en apparence, 
est encore trop compliquée pour permettre d'arriver 
à des solutions simples de problèmes importants rela- 
tifs aux machines à double enroulement, ainsi que le 
remarque son auteur lui-même. Nous n'emploierons 
done pas cette formule empirique et nous ne ferons 


(*) Voir, dans le Traité des machines dynamos de S.-P. Thompson, un 
exemple de représentation d'une courbe (fig. 169, 1'° édition, ou 252. 
at 
14+ bi 
entre les nombres ohservés et les nombres calculés pour les faibles valeurs 

de à (partie rectiligne de le courbe), 


2* édition) par une formule Où trouve des écarts de 30 à 40 p. 100 


DES MACHINES MAGNÉTO ET DYNAMO- ÉLECTRIQUES. 239 


usage que de constructions graphiques sur la caracté- 
ristique. 
5° Citons encore la formule de Sohncke : 
i 


E= a edi, 


où a et 6 sont deux coefficients constants, e la base 
des logarithmes népériens. Enfin celle de Lamont : 


E = a(i—e-ù), 


que M. S.-P. Thompson regarde comme la loi natu- 
relle de l'électro-magnétisme, mais qui a en réalité 
aussi peu de valeur théorique que la formule empi- 
rique de Fröhlich. 7 

Energie électrique développée dans une machine. — 
Une machine traversée par un courant z développe 
une force e.m. ou contre-e. m. E, suivant qu'elle agit 
comme génératrice ou comme moteur. Elle absorbe 
on elle rend dans l'unité de temps une somme d éner- 
gie électrique égale à 

TE 


La force e.m. E étant sensiblement proportionnelle 
à la vitesse V, ona: 


E= Ve; 
e dépendant seulement de l'intensité du champ magné- 


tique ou du flux de force à travers les spires de l'ar- 
mature. Il en résulte : 


T = Vei, 


et pour l'énergie ¢ correspondant à un tour de la ma- 
chme : 
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Ce travail ¢ par tour est égal, d'après les lois de la 
mécanique, au produit du couple F, qui donne lieu à 
la rotation, par 2x, soit: £ = 2x F. On donne quelque- 
fois à £ le nom d'effort statique (M. Deprez). 

Pour une magnéto on peut admettre que e reste 
sensiblement constant, au moins pour une position 
déterminée des balais e= 2np ©, (voir plus haut), 
quoique, à Id rigueur, sa valeur décroisse un peu 
quand ? augmente. Par suite l'effort statique est sim- 
plement proportionnel à 1; et réciproquement si la 
machine est réceptrice, par exemple, et présente un 


effort résistant ¢, l'intensité (: = c) sera par là même 


déterminée, indépendamment de la force e. m. de la gé- 
nératrice et de la résistance du circuit. Ce fait, paradoxal 
au premier abord, a été vérifié expérimentalement. 


Fig, 14. 


Pour une dynamo, e n'est plus constant, mais c'est 
une fonction dez seulement; de telle sorte que l'effort £, 
dans ce cas encore, ne dépend que de l'intensité du cou- 
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rant, et réciproquement celle-ci est déterminée par la 
résistance à vaincre à la réceptrice. La considération 
de l'effort statique est donc très importante pour les 
moteurs, et il est très utile de connaitre sa courbe 
représentative. La fg. 14 montre à la fois, pour une 
même machine, la caractéristique ou courbe des poten- 
tiels OE correspondant à une vitesse V, et la courbe 
Of de l'effort statique, les abscisses représentant l'in- 
tensité 2 du courant. L'arc OE, de la caractéristique 
étant sensiblement rectiligne (E = Vki, la partie cor- 
respondante Of, de la courbe Of est un arc de parabole 
(t = kr). 

Cette courbe Of étant tracée, pour déterminer l'in- 
tensité du courant qui correspondra à un effort ¢,, on 
n'a qu'à porter OA = ¢, et à mener AN parallèle à Or. 
La longueur AN représentera l'intensité cherchée. 

L’intensité 2 étant portée en abscisses et la force e. 
m. E en ordonnées, le lieu des points pour lesquels le 
produit Ez est constant est une hyperbole. En donnant 
à Ez diverses valeurs, on obtient une série d'hyper- 
boles 1, 2, 3, 4... (fig. 14). Sit est exprimé en ampères, 
E en volts, l'énergie Ez ou puissance électrique de la 
machine (*) l'est en volts-ampères ou watts. En divi- 
sant Ez par 75g = 736, on a la puissance électrique 
en chevaux-vapeur. Les courbes 1, 2,3... correspon- 
dent à : 

Ei = 7367s = fchvp., 
Ki = 2 x 736, 


Le figure étant sillonnée de ces courbes d’égale 


(*) Sir W. Thomson a proposé de donner au produit Eë le nom d'acti- 
vilé électrique (activity) de la machine. L'adoption de ce nom, qui ferait 
double emploi avec celui de puissance électrique, ne parait pas très utile. 

T. XIII. — 41886. 16 
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puissance, il sera facile de voir pour un point M de la 
caractéristique, correspondant à une vitesse V et à un 
courant ?, quel est le nombre de chevaux-vapeur ab- 
sorbés ou fournis par la machine. 

Il est à noter que l'énergie électrique T = Ei n'est 
jamais égale au travail mécanique réel de la machine. 
Elle lui est inférieure si celle-ci est une génératrice, 
supérieure si c'est une réceptrice. La différence entre 
ces deux quantités représente l'énergie absorbée par les 
frottements, la résistance de l'air, les courants de 
Foucault, etc.; elle peut atteindre 10 à 15 p. 100 du 
travail utile dans les machines ordinaires. 

Pour la même raison, on ne doit pas confondre le 
rendement électrique avec le rendement mécanique. 
Ainsi, dans le cas d'un transport de force, le travail 
mécanique étant T, pour la génératrice et T, pour la 
réceptrice, le travail électrique T pour la génératrice 
et T pour la réceptrice, on aura : 

T=AT,, 

=k PF, 
les coefficients & et # étant inférieurs à 1. Le rendement 
mécanique est : 


Ti À 
qT, = Ty 


le rendement électrique étant = Les coefficients # et 
k' ne peuvent se calculer å priori, quoiqu'on ait fait des 
tentatives à ce sujet (*). On ne peut que les déterminer 
dans chaque cas d’après les mesures directes de T, T', 


Ta, T, faites par des expériences électriques et dyna- 


(*) Voir Frohlich, Elektrotechnische Zeitschrift ou Lumière éle- 
trique, t. VRI, p. 364. 
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mométriques. Nous ne nous en occuperons pas désor- 
mais, et nous ne considérerons en général que le travail 
et le rendement électriques. 

On considère ordinairement le rendement électrique 


, 


y commie étant égal au rapport de la force contre 


e.m.V’'e’ développée par le moteur à la force e.m. Ve de 
la génératrice. I] y a lieu de faire une restriction lors- 
que la ligne reliant les deux machines présente une 
certaine longueur et est insuffisamment isolée. L’inten- 
sité 3’ du courant qui arrive à la réceptrice est plus 
faible que celle du courant 2 que fournit la génératrice. 
On doit alors écrire : 

_ Ver 

— Vei’ 


| à 


Si les pertes de la ligne sont négligeables, on a : 
2 = 1; si en outre les machines sont identiques et sem- 
blablement calées, on a: e’=e. Alors le rendement 
électrique est simplement égal au rapport des vitesses 
Vet V (*). 

Enfin nous devons faire remarquer que si le rende- 
ment, dans un transport de force ou dans toute autre 
application, est un élément essentiel à considérer, il 
est loin d'être le seul. On pourrait arriver à des ren- 
dements bien supérieurs à ceux que l'on obtient en pra- 
tique, en augmentant indéfiniment les diamètres des 


(°) Dans les expériences de Miesbach -Munich (1882), M. Deprez a 
évalué le rendement d'après le rapport des vitesses des deux machines, qui 
étaient construites d'une manière identique. il ne s'est toutefois pus assuré 
que les conditions ci-dessus indiquées e' =e, ï= i fussent remplies. 
Pour faire ressortir l'importance d’une telle vérification, rappelons que 
dans les expériences de Grenoble (1883), M. Boulanger a constaté entre 
les courants à et à’ des différences allant à 6,6 p. 100 (Voir Comptes rendus, 
t. XCVI, p. 332, et t. XCVII, p. 749). 
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conducteurs et les dimensions des machines; mais ce 
n'est évidemment pas là une solution admissible. On 
voit donc que, pour réaliser le maximum d'économie, 
on doit faire entrer en ligne de compte les frais de pre- 
mier établissement ou leur amortissement, les frais 
d'entretien, en même temps que le rendement. On est 
alors conduit dans chaque cas particulier à adopter 
un type de machine et un diamètre de conducteur dé- 
terminés. Cette question, qui n'a pas reçu encore de 
solution générale, a été traitée par divers auteurs, no- 
tamment par sir W. Thomson devant l'Association bri- 
tannique (1881). Une des communications les plus ré- 
centes à ce sujet est due à MM. Ayrton et Perry (Voir 
Journal of the Society of telegraph engineers and elec- 
tricians, mars 1886). 


VIII. — PROBLÈMES DIVERS. — TRANSPORT 
DE LA FORCE. 


Les notions précédentes permettent d'aborder quel- 
ques problèmes simples relatifs à l'éclairage électri- 
que, à la charge des accumulateurs, au transport de 
force, etc., par des machines à courants continus, ma- 
gnétos ou dynamos en série. On trouvera dans le cha- 
pitre suivant les indications au sujet des dynamos en 
dérivation. 

Eclairage électrique. — Si aux bornes d'une magnéto, 
dont la résistance intérieure est r, on place des lampes 
à arc ou à incandescence disposées soit en série, soit en 
dérivation, et présentant une résistance totale p, l'in- 
tensité : du courant fournie par la machine à la vi- 
tesse V sera donnée par la formule : 


Ve = (r+p)i, 
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et si l'on considère comme effet utile l'échauffement p’2* 
des lampes, le rendement électrique sera : 


pi? 


= 
| Va r+ọ | 

On a donc, à ce point de vue, intérêt à donner à r une 
faible valeur. 

En réalité le problème pratique ne se présente pas 
ainsi. La résistance d’une lampe dépend de son échauf- 
fement et, par suite, du courant 2; en outre, les lampes 
à arc introduisent une force contre-e.m. Chaque 
lampe, pour donner son éclat normal, doit être parcou- 
rue par un courant déterminé et, dans ces conditions, 
présente une différence de potentiels connue entre ses 
bornes. À titre d'exemple, citons quelques chiffres : 


volts amp. 
Lampe à incandescence Edison E = 100 I= 0,75 L= 16 bougies 
— _ Swan 95 0,63 » 
a à arc Gramme 53 409 966 carcels 
— — Brush 44 10 38 id. 


E représente la différence de potentiels aux bornes d’une 
lampe, I l'intensité du courant qui la traverse, L lin- 
tensité lumineuse qu'elle fournit (1 carcel == 9 bougies 
environ). 

Lorsque la distribution des lampes aura été arrêtée, 
on pourra donc calculer l'intensité 2 que doit fournir la 
machine et la différence e de potentiels qu’elle doit 
donner aux bornes. La vitesse à laquelle elle devra 
tourner à cet effet sera : 

vzit 
e 

Les variations de la vitesse V se traduisent dans les 
lampes par des variations d’éclat. Si V diminue, même 
légèrement, l'affaiblissement d'éclat peut être notable, 
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ce qui réduit beaucoup le rendement lumineux, en 
même temps que cet affaiblissement est désagréable à 
l'œil. Si au contraire V augmente, l'éclat s'accroît ra- 
pidement, il est vrai; mais la durée de lampes fonc- 
tionnant dans ces conditions anormales est diminuée 
considérablement. On a donc intérêt à se tenir entre 
certaines limites d'intensité ct de force e.m. Soient 
(i, e) et (2,, €,) ces limites inférieure et supérieure, 
que l'expérience fait connaître. La vitesse V devra être 
maintenue par un régulateur entre les deux limites : 
€ 

rite 
encore maximum lorsque r est minimum; il est vrai 
qu'il est essentiellement différent du rendement lumi- 
neux. 

Pour rendre les lampes indépendantes les unes des 
autres, on les monte généralement en dérivation aux 
bornes de la machine. Si alors on vient à en suppri- 
mer quelques-unes, pour que les autres continuent a 
bien fonctionner, il faut que e reste constant; mais l'in- 
tensité totale 2 ne peut plus être la même. On est donc 
conduit à modifier en conséquence ou V ou r. Comme 
on ne peut admettre un changement fréquent de ré- 
glage de la vitesse V, on fait varier r soit automatique- 
ment, soit à la main, en introduisant ou supprimant 
entre la machine et le circuit extérieur des résistances 
convenables, jusqu’à ce que la valeur de e, constatée 
par un voltmétre ou des lampes-témoins en dérivation, 
revienne à la valeur voulue. 

Il est à peine nécessaire de faire remarquer ici que 
si, pour des applications diverses, on était obligé de 
changer le calage des balais de la magnéto, il faudrait 
attribuer chaque fois à e la valeur correspondante. 


est 


ri, t rape ts, Le rendement électrique 
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Les résultats précédents doivent être modifiés comme 
il suit dans le cas où l'on fait usage d'une dynamo. 
Portons sur l'axe des abscisses (fig. 15) une longueur 
OI égale à l'intensité è qui correspond au régime nor- 


E, 


set 
N 


ra 
=a 
` 
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Fig. 15. 


mal des lampes. Menons la droite OP telle que : 


= tang POl==r; l'ordonnée IP est égale au produit rt. Pro- 
longeons cette ordonnée d’une longueur PE égale à la 
différence de potentiels e que l'on doit avoir entre les 
bornes de la dynamo. L'ordonnée IE est égale à : 


rite = Ve, 


et la vitesse V doit être telle que la caractéristique 
correspondant à cette vitesse passe par le point E. Si 
l'on connaît la caractéristique OMv correspondant à 
une vitesse connue v, on calculera donc V par la rela- 
tion : 


M étant l'intersection de la courbe Ov avec l’ordon- 
née IE, 
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Pour déterminer les limites V, et V, entre lesquelles 
la vitesse doit rester comprise dans ses variations, on 
n'aura qu'à construire de même les points E,, E, cor- 
respondant aux limites (7,, e,) et (2,, ¢,) et à prendre : 


LE 
\ = y +, 
i LM, 
LE 
Vv, = v 22. 
I, M; 


Charge d'accumulateurs. — Si l'on emploie pour les 
charger une magnéto, pọ désignant encore la résistance 
extérieure à la machine, y compris celle des accumu- 
lateurs, et E’ la force contre-e. m. développée par ceux- 
ci, on aura : 

Ve=(r+p)i+E’. 
On voit que plus la vitesse V sera grande, plus le cou- 
rant 2 sera intense et, par suite, plus la charge sera 
rapide. Par contre, le rendement, qui a pour expres- 


f° 


; E% E' : 
sion: T= Ve décroit lorsque la vitesse augmente. 


On aurait le rendement maximum 100 p. 100 pour la 
vitesse : 
E’ 


V, = =: 
1 a 


mais alors le courant ? serait nul et la charge infini- 
ment lente. Si V est inférieur à V,, t change de sens et 
les accumulateurs se déchargent. Pour avoir un ren- 
dement déterminé, 90 p. 100, par exemple, on devra 


prendre v= V,. Si, au contraire, on se donne la 
valeur du courant ?, autrement dit la rapidité de charge, 
on calculera V par la formule : 
v= BPR int ee. 
e 
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Dans le cas d’une dynamo la relation précédente 
subsiste, mais e est fonction de z. On résoudra alors 
le probléme graphiquement de la maniére suivante : 

Pour connaitre l'intensité è correspondant à la vi- 
tesse V, construisons la caractéristique OMV et son 


N 


Rem e @ 2 ew = — + — 


= 


wee mee eames ss = = oe — o— 


- aap a ww we = me oe we 
vds ———_—_— | wa 
‘ 
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-— © 2 


y 


M: 


Fig. 16, 


prolongement OM” du côté des ¿ négatifs. Menons la 
droite E'M telle que la longueur OE’ soit égale à la 


PAS , 
force contre-e. m. E', et que tg MT? = (r + p). Les trois 
points M, M’, M” de rencontre de cette droite avec la 
courbe satisfont à la relation : 


Ve = E'+(r+pọ)i, 
et donnent, par conséquent, chacun une solution du 
problème. 
Si au début, la machine tournant à la vitesse V, les 
accumulateurs sont en court circuit, ils n'introduisent 
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dans le circuit de la machine ni leur résistance ni leur 
force contre-e. m, On aura alors une intensité z consi- 
dérable qui décroitra peu à peu jusqu'à la valeur défi- 
nitive OP lorsqu'on ouvrira le court circuit. À cette 
valeur OP du courant correspond la force e.m. PM= Ve, 
et par suite le rendement : 


Le point M donne donc la solution pratique. Il ne 
parait pas possible d'obtenir la solution M'. Quant à la 
solution M”, elle correspond au cas où, pour une rai- 
son quelconque, le courant 2 aurait changé de sens; il 
induirait alors une force e.m. négative P’M” qui s'a- 
jouterait à la force e. m. PQ” des accumulateurs pour 
décharger ceux-ci. 

Revenons à la solution M. Si l’on accroît la vitesse V, 
les ordonnées de la caractéristique sont augmentées 
dans le même rapport. Le point M d'intersection avec 
la droite E'M s'éloigne sur celle-ci, l'intensité OP et, 
par suite, la rapidité de charge s'accroissent; mais le 
rendement 4 diminue indéfiniment. 

Si au contraire V diminue, la caractéristique s'a- 
baisse, et les points M et M’ s'approchent. l'un de 
l'autre. Pour une certaine vitesse V,, la courbe devient 
tangente à la droite E'M en un point M,. Si V diminue 
encore au-dessous de V,, les points d'intersection M et 
M’ n'existent plus; la machine se désamorce et les 
accumulateurs se déchargent (solution M”). Pour dé- 
terminer la limite V, au-dessous de laquelle on ne doit 
pas laisser tomber la vitesse de la dynamo, on mènera 
par le point T où la droite E'M coupe Ot la tangente 
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TK à la caractéristique OV, et l'on abaissera l'ordon- 
née KP,, qui coupe E'M en M,. La caractéristique qui 
passerait en M, ayant ses ordonnées proportionnelles 
à celle de la courbe OV, les tangentes respectives aux 
deux courbes aux points K et M, situés sur une même 
ordonnée doivent concourir en un même point de Oz. 
Donc la tangente à la caractéristique passant en M, 
nest autre chose que la droite E'M; c’est-à-dire que 
cette caractéristique est celle qui correspond à la vi- 
tesse V,. On en déduit : 


a 


M 
Vay ii" 
1= " PK’ 


Supposons qu’au lieu de se donner à priori la vi- 


, 


tesse V, on fixe la valeur du rendement Te que l'on 


veut obtenir. E’ étant connu, Ve se trouve par là dé- 
terminé. On portera donc une longueur OE égale à Ve, 
et l'on mènera EN parallèle à Oz jusqu’à sa rencontre 
en N avec la droite E'M. L’abscisse EN représentera 
l'intensité du courant, et la vitesse à donner à la ma- 
chine sera celle qui correspond à la caractéristique 
passant par le point N, soit : V ss Ajoutons que, la 
vitesse V ne devant pas tomber au-dessous de V,. le 
Q 
rendement ne pourra dépasser la valeur a , tandis 
171 
qu'au moyen de magnétos on peut atteindre un rende- 
ment électrique égal à 1. 
Si on fixe 4 priori la rapidité de charge, cela revient 
à se donner z. On prendra OR =z, et l'on mènera l'or- 
donnée RN jusqu’à sa rencontre en N avec la droite 
EM. La valeur de 7 ne doit pas être inférieure à OP,. 
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Transport de la force par des magnétos {*}. — Con- 
sidérons deux magnétos calées de telle sorte que les 
forces e.m. induites soient Ve et-V'e', lorsque les vi- 
tesses de rotation sont V et V’. Si elles sont disposées 
en série dans un circuit dont la résistance totale est R, 
la première étant génératrice du courant 2, la seconde 
réceptrice, on aura : 

(1) Ve—Ri+V'e. 

T désignant l'énergie électrique (en watts) fournie par 
la génératrice dans une seconde, T l'énergie absorbée 


par la réceptrice ; ¢ et ¢’ les mêmes quantités par tour 
de machine, on peut écrire : 


(2) T= NT, 
(3) T=V'l, 
(4) t= ei, 

(5) t= e'i. 


Deux des sept quantités T, T’, ¢, t, V, V', 2 étant 
données, on pourra calculer les cinq autres par les 
cing relations précédentes, puisque R, e, e' sont des élé- 
ments connus. Nous traiterons seulement deux des cas 
les plus importants : 

1° On donne la vitesse V de la génératrice, qui est 
maintenue constante au moyen d'un régulateur, et 
l'effort £ à vaincre à la réceptrice. On demande de cal- 
culer la vitesse V’ que prendra celle-ci, le travail T 
qu'elle absorbera, le travail T que doit fournir la géné- 
ratrice, enfin le rendement du système. — On voit qu'il 
ne s’agit là que de quantités mécaniques, les éléments 


(*) IL s’agit ici de magnétos à courants continus. On n'a pas fail jus- 
qu'ici un emploi pratique des machines à courants alternatifs pour le trans- 
port de la force. Le docteur Hopkinson a toutefois montré la possibilité de 
leur emploi (Voir le Bulletin de la Society of Telegraph Engineers de no- 
vembre 1884). 
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électriques devant simplement servir d'intermédiaires. 
L'intensité i du courant est déterminée par lef- 
fort ¢ d’après l'équation (5) : 


L'équation (1) donne alors pour V': 


ie t’ 
(6) V=VS—R-3 
d'où 
vf RE 
(7) T= (y P R À). 
Enfin 
(8) T =v, 


et le rendement électrique est : 
T' R?’ 
(9) T =! Vee" 
On voit d'abord que l'on a intérêt, au point de vuc 
du rendement, à accroitre e et e’, c'est-à-dire l’inten- 
sité des champs magnétiques des deux machines, et la 


conductibilité > du circuit. En outre, le rendement est 


d'autant plus grand que la vitesse V est plus élevée et 
l'effort à vaincre ¢ plus faible. Quant à la puissance T’ 
du moteur, elle s'accroit constamment avec V; mais 
elle n’augmente avec l'effort # que jusqu’à un maxi- 


(Ve)? ; a. Vee | 
mum égal à GR a elle atteint pour l = ITR Pow 
des valeurs plus grandes de #’, T va en diminuant. — 
Lorsque le travail T’ est maximum, la force contre- 


e.m. V'e est la moitié de Ve, et le rendement est égal à . 
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La fig. 17 dome de ces résultats une représentation 
graphique, dont l'idée est due à M. Deprez. 


Fig. 47. 


Supposons que, £ restant constant, on fasse croitre 

V. La formule (6) indique que pour V=0 on a: 
12 

V=—RT =—v,; et V' reste négatif jusqu'à ce 
que V atteigne la valeur n = V,. Cela correspond à 
la période où la résistance à vaincre l'emporte sur le 
couple moteur. Ensuite, V continuant à croître, V’ croi- 
tra indéfiniment. En portant V en abscisses et V' en 
ordonnées, on obtient la droite Vv’ ayant pour équa- 
tion : 


T serait également représenté en fonction de V par 
une droite passant par le même point V,. 
Si au contraire, V restant constant, on fait croit: e 
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l'effort à vaincre t, V ira en décroissant depuis : 
v$ = V, pour ¢’ = 0, jusqu’à zéro pour ¢ = Er, 
En portant ¢ en abscisse et V’ en ordonnées, on ob 
tient la droite V,⁄ ayant pour équation : 


Le rendement, qui est une fonction linéaire de ¢’, est 
représenté par l'ordonnée de la droite Aż, passant par 
le même point ¢, et par le point A tel que OA — 1. 
Enfin, en portant ¢’ en abscisses et T’ en ordonnées, 
la formule (7) sera représentée par la parabole OT, 


dont le sommet T’ a pour abscisse sé et correspond 


au travail maximum et au rendement A comme l'in- 
dique ła figure. 

2° On donne l'effort à vaincre ¢ et l’on veut obtenir 
un travail T’. Quelle doit être la vitesse V de la géné- 
ratrice, ef quel sera le rendement? 


On trouve : 
T e' t’ 
oe +R 
Fo T 
| meae 
T +R 


Nous donnerons ici, comme exemple, des chiffres re- 
latifs aux expériences du transport de force de Greil à 
Paris {octobre 1885). La ligne reliant les deux stations 
a 56 kilométres de longueur; elle comprend un fil 
d'aller et un fil de retour, dont la résistance totale est 
de 100 ohms à 15° centigrades. La génératrice a deux 
anneaux présentant chacun une résistance de 16°™*,5; 
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la réceptrice deux anneaux de 18 ohms chacun. Cette 
dernière, dans les expériences en question, était à 
Creil près de la génératrice au lieu de se trouver effec- 
tivement à Paris, circonstance qui doit sans doute in- 
fluer notablement sur la somme de travail transmis et 
sur le rendement. Enfin les champs magnétiques in- 
ducteurs, dans les deux machines, étaient dus à des 
électro-aimants dans lesquels on envoyait des cou- 
rants engendrés par de petites machines excitatrices 
spéciales. Le travail absorbé par ces excitatrices doit 
donc entrer en ligne de compte comme travail moteur. 
Ceci posé, voici le tableau des données électriques et 
mécaniques d’une expérience, telles qu'elles résultent 
de la communication de M. Deprez à l’Académie des 
sciences (*). 


GENERATRICE. RECEPTRICE. 
Vitesses en tours par minute. .... 60V = 170 60 V’ = 277 
Forces électromotrices induites. . . . Ve = 5.717" V'e’ = 4.44!" 
Intensité du courant... . . . . . o i = T™ 2 
Travail absorbé pour la création-des Le ec Boas 
champs magnétiques. .. s.es. Ta = 109 nous 
. ; Vet V'e’i 
Travail électrique dans les anneaux. —— = 85e —— = Agee 
ee : N ; 76 UN e = 
ravail mécanique mesuré (au dyna- nas = res 
momètre ou au frein) . . . . . . . Tm = 61° ise 
lol 
Rendement électrique... . . ee ee ue = 78 p. 100 
e 
T 
Rendement mécanique industriel, . . "= 33,4 p. 100 
i Tat ighi P 
Transport de la force par des dynamos. — Les 


équations fondamentales (1), (2), (3), (4) et (5) relatives 
aux magnétos subsistent dans le cas des dynamos. 
Seulement les champs magnétiques inducteurs ne sont 
plus invariables; e et e’ sont des fonctions de 7, que 


*) Comptes rendus, 26 octobre 1883 
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font connaitre les caractéristiques des deux machines. 
Nous nous proposons de résoudre les trois problémes 
suivants : å 

1° Le premier est un de ceux que nous avons déjà 
traités dans le cas des magnétos. Étant donnés V et 
t, déterminer les autres éléments de la question. 

Supposons tracées : la caractéristique OV de la 
génératrice pour la vitesse donnée V, celle de la 
réceptrice OV, pour une vitesse quelconque V,, ainsi 
que la courbe Of’ de l'effort statique pour la réceptrice 


(Ag. 18); enfin la droite ONV telle que tang KO: =R. 


Ld n , , ) 
iM Vo 
! 1 n` 
L} ‘ 
! 8 
! (] : 
t (J 
i ‘ 
K 4 - 
| ' 
> Mor | 
ri io ! D Y- 
1 q Laser) 
r ort _…— 
we e ms TT t 
7 pdt i N = 7 t 
27 dort 
7” 1 eer | 
À = =_e- ns = PA s ' 
sT mm i 
of oe ry ' 5 
0 6a TT 10 ‘ } 
Fig. 18. 


On portera perpendiculairement à Oi une longueur OA 
égale à l'effort donné t’, et l'on mènera AP parallèle 
à Or jusqu’à sa rencontre avec la courbe Of’. L’abscisse 
AP ou OQ représentera l'intensité i, comme on l'a vu 
plus haut, et l’on aura successivement, pour détermi- 
ner e, e', V', T’,T: 


Ve = QM, 
Vie’ = QM’, 
Ri= QN, 


T. XIII, — 1886, 17 
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V'e' = Ve —Ri = MN, 
, u MN 

væv, QM” 

Tav, 


Enfin ke rapport & donnera le rendement électrique. 


Le probleme est doné résolu. 

On vient de voir qute la force contre e. m. V'e’ est 
représentée par l'ordénnée MN comprise entre la carac- 
téristique OMV et la droite ONV. Si l’on donne à z’, et 
- par suite à 2, des valeurs croissantes à partir de zéro, 
cette force contre e. m. croitra depuis zéro jusqu'à un 
maximum mn, puis décroitra et redeviendra nulle au 
point V où l'on a: Ve = Ra. 

Quant au rendement, il est représenté par le rap- 
port : 

Ve MN 


V'e' _MN tang NO? 
Ve MQ” 


a tang MO: à 


L'angle NO: restant fixe et l'angle MO: décroissant 
constamment lorsque le point M s'éloigne de l’origine, 
il en résulte que le rendement, qui à l'origine est égal à 
tang NO: 
— tang 00i — 
va constamment en diminuant depuis #, jusqu'à O, 
lorsque l'effort ? augmente depuis O jusqu'à la valeur f, 
correspondant au point V, ou l'ona: Ve = Re. Pour 4 =t, 
on trouve V' = 0, c'est-à-dire que la réceptrice reste 
calée, le courant étant impuissant à la faire démarrer. 
Remarquons que pour une valeur très faible de Fin- 
tensité le rendement ne peut dépasser la valeur «v, <1, 


tandis quil atteint la valeur 1 dans le cas des magné- 
tos. 
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Le travail T' de la réceptrice a pour expression : 
T' = Vei — Rat. 
[l varie donc également lorsque £ et, par suite, 
i varient. Il est nul pour ? = 0, c’est-à-dire pour f = 0, 
et nul de nouveau lorsque Ve = Ri (au point V). Dans 


l'intervalle il passe par une valeur maximum que l'on 
obtient en amulant sa dérivée par rapport à i : 


dT’ . de 
“ir = Ve+Vi 7 — 2Rt = 0. 


En tenant compte de cette relation, on trouve pour le 
rendement « correspondant au travail maximum 


Ce rendement est inférieur à : (tandis que dans le cas 


2 
| i de 
des magnétos il est 5) tant que a est positif, c'est-à- 


dire tant que la valeur de ? donnant le maximum de T 
correspond à un point de la partie ascendante de la 


caractéristique de la génératrice. Il devient égal à ; si 
le travail maximum correspond au sommet de la carac- 
téristique, où : T= 0. Enfinil est supérieur à 3 pour la 
partie descendante de celle-ci. 


La condition 2 = 0 peut s'écrire : 


nO 


e de 
A a 


et donne une valeur de 4 croissante avec V. Si l'on dé- 
signe par îm, Em les valeurs de ¢ et de e correspondant 
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au sommet de la caractéristique, on voit que cette con- 
dition donnera une valeur de ? inférieure ou supé- 
rieure à î„, suivant que V sera inférieur ou supérieur 

2R? : IR? 
à ie Tant que V sera inférieur à = 


, le rende- 
ment correspondant au maximum de T sera inférieur 


à 5- On voit d'ailleurs que, dans tous les cas, le tra- 
vail maximum de la réceptrice et le rendement corres- 
pondant dépendent des éléments de la génératrice 
(vitesse V et caractéristique) et de la résistance R du 
circuit, mais nullement des éléments de la réceptrice, 
ce qui peut paraitre étonnant au premier abord. 
Lorsque l'effort ? et, par suite, ? restent constants, 


le rendement (1—73) croit constamment avec V. 


Ve 
Dans le cas où les machines sont identiques et sembla- 
blement calées, on a: e’ = e, et l'équation : 


Ve = Ri + V'e' 
devient : 


et comme 2 et e restent constants, la vitesse de la 
réceptrice s'accroit en même temps que celle de la 
génératrice, et de telle sorte que leur différence 
(V— V’) reste constante. Ce fait a été vérifié expéri- 
mentalement. 

2° On se donne à priori le travail T’ de la réceptrice 


et le rendement s = u. Alors les formules : 
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V= Z, 

feront connaitre successivement le travail T que doit 
fournir la génératrice, l'intensité ?, la valeur č (au 
moyen de la courbe de l'effort statique) à donner à 
l'effort résistant, la vitesse V’ que prendra la récep- 
trice, enfin la vitesse V que l’on doit donner à la géné- 
ratrice. 

3° Étant données une génératrice et une réceptrice 
qui ont servi à transporter un travail T avec un ren- 
dement à = U, la ligne qui les sépare ayant une résis- 
tance p, on se propose de construire deux autres ma- 
chines capables de transporter le même travail avec le 
même rendement par un fil de résistance 2° fois plus 
grande (n° = 100 ou 500 par exemple). 

T et u devant rester constants, il en est de même 
de T et de (T—T’). Comme l'on a 


T—T’ = R?, 
T = Vei — E 1, 
T = Vei = E'1, 


la première relation montre que č doit être inversement 


proportionnel à /R, R étant la résistance totale du cir- 
cuit, y compris celle des machines. Il en résulte, d’a- 
près les deux dernières, que E et E’ doivent être 
proportionnels à yR. Mais ces indications ne suffisent 
pas pour résoudre le problème, et l'on peut imaginer 
une infinité de solutions. En voici une très élégante 
due à M. Deprez. 

Prenons les carcasses des deux machines existantes. 
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Enlevons le fil enroulé sur les armatures et les induc- 
teurs, et nous le remplacerons par un fil de même 
volume total, qui ne change par conséquent en rien 
l'aspect extérieur de chaque organe, mais dont la 
section soit z fois plus petite. Le nombre des spires 
de fil enroulé sera ainsi multiplié par n, et la résis- 
tance des machines par x* comme celle de la ligne, 
si bien que la résistance totale R sera devenue n’ 
fois plus grande. L’intensité 2, qui doit être inver- 
sement proportionnelle à yR, devra donc être n fois 
plus faible et les forces e.m. E et E' n fois plus 
grandes. 

Dans ces conditions le champ magnétique des induc- 
teurs n'aura pas varié, puisque n spires voisines du 


nouvel enroulement traversées par le courant - pro- 


duisent le même effet qae la spire unique de même 
section totale qu’elles remplacent et qui était traver- 
sée par le courant 2. Mais le nombre des spires sur les 
armatures étant multiplié par n, si les vitesses V et V’ 
restent les mêmes, les forces e. m. induites E et E' se trou- 
veront elles-mêmes x fois plus grandes; de telle sorte 
que les travaux Ez et E'i, ainsi que les efforts ei et e'i 
j'auront pas changé. On maura donc qu'à installer 
les machines à énroulement modifié, séparées par la 
résistance n°p, à développer à la récéptriée le même 
effort f = e's, à fairé tourhér la générâtricé à la 
même vitesse V qu'avant la transformation; ét l'on 
récueilléra le même travail T avèc le même trende- 
ment u. 

L'intensité ¢ sera devente n fois plus faible, ce qui 
ne peut être qu'un avantage. Mais les pétentiels seront 
n fois plus élevés, cé qüi est un inconvénient sérieux 
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lorsqu'on atteint des potentiels de plusieurs milliers de 
volts (*). 

Nous ne reproduirons point ici des données d'expé- 
riences sur des dynamos. On trouvera dans ce recueil 
mars-avril, mai-juin et septembre-octobre 1883) les 
rapports de M. Cornu et de M. Boulanger, contenant 
d'une manière complète les mesures mécaniques et 
électriques effectuées dans les expériences de M. Deprez, 
à la gare du Nord et à Grenoble (**). 


(*) Dans Jes expériences de Creil, citées plus hat (octobre 1885), on a 
atteint une force e. m. de 5.700". Le circuit présentait donc au moins en 
certains points un potentiel de 2.850”, et cette limite a dû être bien dé- 
passée dans des expérienees plus récentes. Les dangers que présenten des 
potentiels aussi élevés ne paraissent pas devoir en faire abandonner l'usage, 
qui s'impose à d'autres points de vue. Toutefois certains incidents survenus 
au cours des expériences prouvent qu'il est nécessaire d’obsprvee des pré- 
cautions spéciales dans l'isolement de la ligne et la manœuvre des ma- 
chines. 

Les principaux dangers à signaler dans l'emploi de potentiels élevés sont 
les suivants : 

4° Sj une personne vient &-rompre le circuit en un point quelconque, 
elle reeevra l'axtrasourant, dont l'effet est proportionnel au earré de Vinten- 
sité du courant et à la self-induction des machines. 

2 Si Yon touche en un point le circuit, celui-ci étant à la terre en un 
autre point, on receit une dérivetion notable du courant, et à la cessation 
du contact on recoit un extracourant. 

3° Même en supposant Ie circuit parfaitement isolé et sans aucun point à 
la terre, si on Je touche en un point où le potentiel est V, on recoit une 
décharge égale au produit de V par la gapacité éloctrostgtique C de la 
ligne. En effet le point touché est ramené au potentiel zéro, et par suite le 
potentiel en chaque point du cireuit est diminué de V. Tout se passe donc 
comme si la Jigne étant primitivemeat ep potentiel V yeunit à ètre mise en 
communication avec la terre; elle perd la charge CY. 

# Gi la ligne est constituée par un câble isolé sur poteaux et que l’on 
touche l'armature extérieure au moment d’une cessation brusque dy cou- 
rant, on recevra toute la charge de cette armature, qui était retenue par 
la charge intérieure du fil conducteur.et qui est rendue libre à ce moment. 

(°°) Voir également Comptes rendus, 1883. 


'A suivre.) VASCHY. 


MONTAGE DES SONNERIES 


SUR 


LES APPAREILS HUGHES AUTOMATIQUES 


DESSERVANT LES FILS SOUTERRAINS 


Les sonneries montées à la manière ordinaire ré- 
pondent au besoin du service dans la généralité des 
cas; il est cependant certaines circonstances où, 
comme sur les lignes souterraines à grande distance 
desservies par l'appareil Hughes, l'intensité des émis- 
sions est quelquefois insuffisante pour assurer un 
fonctionnement sûr de la sonnerie d'appel. 

Dès lors, il y a lieu, dans l'intérêt du service, d'a- 
dopter une disposition spéciale. 

Les deux solutions suivantes, appliquées à l'appareil 
Hughes automatique, paraissent répondre au cas le 
plus défavorable, c’est-à-dire à celui où le courant 
reçu est simplement suffisant pour provoquer le sou- 
lèvement de l'armature de l'appareil. 

Ces deux systèmes, essayés en mai et juin 1885 au 
bureau central de Bordeaux, ont donné d'excellents 
résultats. L'un d'eux, installé à poste fixe sur deux 
appareils automatiques, fonctionne très bien depuis 
cette époque et n'a jamais donné lieu à aucune ob- 
jection. 


1% SYSTÈME. 


Emploi d’une pile locale. 


Le croquis ci-dessous donne le plan des communica- 
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tions de l'installation et celles de l'appareil; dans ces 
dernières, on remarque que le fil du butoir BU de la 
manette et celui du petit massif PM de l'armature ne 
sont plus reliés directement à la borne Terre de l’appa- 
reil, mais communiquent avec cette borne par l'inter- 
médiaire du commutatenr à deux directions CO au 
moment où l'on est sur réception, c'est-à-dire lorsque 
le trou À est bouché métalliquement. 

Donc, sans complication, rien n'est changé dans la 
marche normale de l'appareil et, comme dans les ins- 
tallations ordinaires, l'on peut se mettre sur appareil 
en bouchant le trou À, ou sur sonnerie en débouchant 
le trou A et bouchant le trou S. 


Marche du courant. 


1° Ligne sur appareil. Le trou A bouché; position de 
réception ou de transmission. — Marche normale du 
courant; dès que l’armature est soulevée, la décharge 
de la ligne s'opère comme à l'ardinaire par le massif 
de l'appareil LD, AR, PM, A at la borne Terre. 

2° Ligne sur sonnerie. Le trou S étant bouché et le 
trou À débouché. — Le courant + venant de la ligne 
provoque normalement ce soulèvement de l’armature 
AR. Le contact de l’'armature AR et du levier de dé- 
tente LD étant établi, la pile locale est fermée à tra- 
vers la sonnerie SO par : Borne L, massif, LD, AR, 
PM, et S du commutateur CO. 

3° Essai de la sonnerie. — Dès que le travail a 
cessé, c'est-à-dire lorsque Jes appareils sont au repos 
et que la ligne a été mise sur sonnerie par le bouchage 
du trou 5, il est bon de s'assurer du fonctionnement 
de la sonnerie: cette vérification est très facile : 
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l° Mettre pendant un instant la manette MA en 
communication avec le butoir BU: la sonnerie doit 
fonctionner. 

2° Mettre, avec le doigt, l’armature AR en contact 
avec le levier LD; la sonnerie doit également fonc- 
tionner. 

Ces deux opérations, très simples et très rapides, 
mettent en garde contre tout dérangement. 

Remarque. — Prendre comme pile locale deux sé- 
ries de quelques éléments, groupées en quantité et 
employer une sonnerie de faible résistance. 


2° SYSTÈME. 


Emploi de la pile de ligne comme pile locale. 


Le plan des communications de l'installation et de 
celles de l'appareil est donné par les figures ci- 
dessus. 

Comme dans le premier système, on remarque que 
le fil du butoir BU et celui du petit massif PM de l'ar- 
mature AR ne communiquent avec la borne Terre que 
par l'intermédiaire du commutateur à 4 directions CO 
alors qu'on est sur réception, le trou H étant bouché. 

Dès lors, la marche du courant est normale et, 
comme dans une installation ordinaire, on met la ligne 
sur appareil en bouchant le trou H ou bien sur son- 
nerie en bouchant le trou Savec la cheville du trou H. 


Marche des courants. 


1° Ligne sur appareil. Position de réception ou dr 
transmission, le trou H étant bouché. — La marche 
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des courants reste normale. L’armature AR étant sou- 
levée et, par suite, au contact du levier LD, la dé- 
charge de la ligne s'effectue par le massif, LD, AR, 
PM, H et la borne Terre. 

Pour la transmission, la pile de ligne dont le pôle + 
est attaché à la borne P de l'appareil prend terre par 
son pôle —, par H du commutateur CO et T. 

2° Ligne sur sonnerie. Boucher le trou S en debou- 
chant le trou H. — Un courant + venant de la ligne 
provoque normalement le soulèvement de l'armature 
AR et le contact de cette armature avec le levier LD. 

Dans ces conditions, la pile de ligne, dont le pôle — 
n'est plus à la terre, puisque le trou H est débouché, 
est fermée à travers la sonnerie SO par PM, AR, LD, 
le massif de l'appareil et le trou S bouché. La son- 
nerie fonctionne. 

3° Essai de la sonnerie. — Comme dans le premier 
système, il est prudent de s'assurer du fonctionnement 
de la sonnerie, quand les appareils sont au repos et 
que le trou S est bouché. 

1° Mettre un instant la manette MA sur le butoir 
BU; la sonnerie fonctionne par BU, MA, L, SO et S. 

9° Établir, avec le doigt, le contact de l'armature 
AR et du levier LD. Le circuit de la pile est encore 
fermé à travers la sonnerie par PM, AR, LD, massif, 
L, SO et le trou S bouché. 

Remarque. — Autant que possible, employer une 
sonnerie de moyenne ou de faible résistance. 


Bordeaux, le 7 avril 1886. 


A. Farsou, 


Contrôlenr du service technique des postes 
et des télégraphes. — Bordeaux-Central. 


ÉTUDE. 


DE LA PILE DANIELL A GRAVITÉ 


BT DES PILES A UN LIQUIDE. 


M. J.-A. Fleming a récemment examiné (*) dans 
quelles conditions l'élément Daniell peut fournir un 
étalon de force électromotrice. 

Il a, pour ces expériences, combiné une modification 
du potentiomètre de Clark (**). Deux règles divisées 
de 12,50 environ sont placées sur un socle parallè- 
lement et à moins d'un centimètre l’une de l'autre; 
au-dessus sont tendus deux fils en maillechort bien 
calibrés et réunis à l'une des extrémités par un bloc 
de cuivre; la résistance des fils est d'à peu près 3 w 
_par métre: Les deux règles sont divisées en 600 parties 
chacune: il est facile d'apprécier le dixième de division, 
c'est-à-dire le 12.000° de la Iongaeur totale du fil. Les 
éléments à comparer sont attachés d’une part à une 
bande de cuivre et de l’autre à des curseurs mobiles 
entre les deux règles et portant des ressorts de 
contact; un galvanomètre de 5.000 unités et une ré- 
sistance de 50.000 w sont intercalés entre la bande 


(*) DrJ.-A. Jenkin. On the use of Danie!l's cell as a standard of Electro- 
motive Force, Philosophical Magazine, 5° série, vol. XX, 1885, p. 1%. 

(*") Blavier. Des Grandeurs électriques et de leur Mesure en unité: 
absolues, p. 497, et Annales télégraphiques, 1880, p. 169. 
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de cuivre et une des extrémités du fil; celles-ci sont, 
comme à l'ordinaire, reliées aux deux pôles d’une pile 


auxihaire. 
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Pour les comparaisons qu'il avaitben. vus, te DT J.-A. 
Fleming a donné à l'élément Daniell ane forme par- 
ticulière. que met en évidence la figure ci-jomte. 

Un tube en U de 2 centimètres environ de diamètre 
et de 20 centimètres de haut est muni de quatre tubu- 
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lures latérales; les deux supérieures aboutissent aux 
réservoirs Z et C et les deux inférieures D et E servent 
à vider l'appareil. La solution la plus dense est mise 
dans le réservoir de gauche et l’on en remplit le tube. 
en U tout entier. On bouche en P; puis l’autre solution 
ayant été introduite dans le réservoir de droite C, 
on ouvre E et B légèrement et le second liquide 
vient prendre la place du premier dans la branche 
correspondante; la surface de séparation doit rester 
bien nette et descendre au niveau E. Les tiges élec- 
trodes pénètrent dans le tube en U à travers des 
bouchons en caoutchouc; entre les expériences, on 
les dépose dans les tubes L et M remplis des solutions 
usitées dans les essais. 

L'élément fixe qui a servi de terme de comparaison 
dans toutes les mesures était un élément de Clark dont 
on connaissait la force électromotrice (1°,435, d'après 
Lord Rayleigh, 1884). 


La nature et l'état des électrodes ont une certaine 
importance. Le zinc et les solutions restant identiques, 
on a obtenu les résultats les plus uniformes avec du 
cuivre recouvert d'une couche électrolytique au moment 
de l'expérience; l’électrode ne doit sortir du bain gal- 
vanoplastique que pour être rincée à l'eau distillée et 
portée dans l'élément. La moindre oxydation améne 
en effet une variation de la force électromotrice, et de 
plus l'altération de la surface se produit avec une 
grande facilité. Les nombres suivants ont été obtenus 
dans une expérience où l'électrode de cuivre soigneu- 
sement recouverte d'une pellicule électrolytique était 
oxydée superficiellement par des expositions succes- 
sives à l'air. 
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Force électromutrive 
de l'élément. 


Cuivre parfaitement pur, non oxydé. ., -. ........., 1,072 volt. 
— légèrement oxydé, taches brunes........ = .. - 1,076 — 
— plusoxydé.. 6... , 4.4.2 E 1,082 — 


-— couvert d'une couche d'oxyde brun noiråtre . . . . . . 1,089 — 
— nettoyé, revêtu d'une nouvelle pellicule électrolytique 
FOSCO Series SG, Opal, Be ay A oe ee 1,072 — 


Quant au zinc pur, il est douteux que l'amalgamation 
modifie ses propriétés en pareil cas, pourvu que le mer- 
cure soit pur. Si l’un des deux métaux, zinc ou mercure, 
est impur, on rencontre des variations irrégulières. 

Tandis que l'oxydation du cuivre parait élever la force 
électromotrice de l'élément, celle du zinc l’abaisse. 
En outre, le plus faible dépôt de cuivre sur le zinc, dù 
à la diffusion du sel de cuivre, amène une chute de 2 à 
3 p. 100. 

La densité relative des solutions a une certaine 
influence. Si elle est la méme pour les deux solutions, 
la force électromotrice, les électrodes employées étant 
bien entendu identiques, demeure constante ou ne subit 
que des variations inappréciables. D’autre part, quand 
la dissolution de sulfate de cuivre est plus dense que la 
dissolution de sulfate de zinc, la force électromotrice 
recoit un accroissement et inversement elle subit une 
diminution lorsque l’ordre des densités est interverti. 

Ces faits sont mis en évidence, au moins quand la 
densité varie depuis 1,01 jusqu'à celle correspondant 
à la saturation, dans les deux tableaux suivants que 
nous empruntons à un mémoire de M. A. Wright (*) 
sur Vaffinité chimique et la force électromotrice. 

(°) A. Wright. On the determination of chemical affinity in terms of 
Electromotive Force. Philosophical Magazine, 5° série, vol. XIII, 1882, 
pP. 265. Dans ces travaux du D" A. Wright, la force électromotrice de l’élé- 
ment Clark, pris comme terme de comparaison, ¢tait considérée comme 


égale à 1,457 volt. 
T. XL — 1886. 18 
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Accroissement de la densité de la dissolution de sulfate de zinc 
par rapport à celle de la dissolution de sulfate de cuivre. 


DENSITÉ NATURE FORCE ELECTROMOTRICE DE L'ÉLÉMENT 


DES SOLUTIONS. i A 18°. 
v 


e 


. l1 plaque Précédemment 
de de de Observée. | des sclations | Différence. 
d'égales 


zinc, cuivre. cuivre. densités. 


\ Electrolytique. ; 1,114 
GS | 1,010 t Grattée. i 1,120 


| 
vq À Electrolytique. ; 1,414 
1,175 | 1,050 | ratte. i 1.120 


Flectrolytique. | 1,114 


1,260 | 1,050 } Grattée. 1.120 


| 
$ Électrolytique. f 1,114 
1,595 | 1,010 | Grattée. "086 1,120 
| 


Electrolytique. j 1,114 


"4,395 |*1,175 | Crattée. 1120 


Accroissement de la densité de la dissolution de sulfate de cuivre 
par rapport à celle de la dissolution de sulfate de zinc. 


| 
\ Électrolvtique.| 4,129 1,114 0,015 
1,010 | 1,090 | Crattée. 1135 1'120 0.015 


: Électrolytique.| 1,132 1,114 0,018 
1,010 |*1,175 | Grattée. 1141 1,120 0,021 


i Flectrolytique. | 1,126 1,114 0,012 
1,050 | 1,175 À Grattée. 1,133 1,120 0,013 


“lectrolytique. 1,123 1,144 0,009 
rattée. 1,128 1,120 0,008 


* Solution à peu près saturée à Ja température ordinaire. 


Des expériences ultérieures de MM. Wright et 
Thompson (*) ont confirmé les conclusions précédentes ; 


(*) A. Wright et C. Thompson. On the determination of chemical 
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ils ont trouvé que l'augmentation ou la diminution 
de force électromotrice pouvait atteindre pour un élé- 
ment Daniell jusqu'à 6 centivolts, c'est-à-dire envi- 
ron 5 p. 100 de la valeur totale; c'est ce qui arrive 
suivant qu'on prend une solution très concentrée de 
l'un des sels et très diluée de l’autre, ou vice versa; 
les éléments contenant des chlorures de zinc et de 
cadmium présentent des différences du même genre 
s'élevant à 30 centivolts. 

M. J.-A. Jenkin a vérifié que l'effet des variations 
de température était extrêmement faible. Deux élé- 
ments ayant été préparés d’une manière identique, l’un 
fut plongé dans un bain à 20 degrés et l’autre main- 
tenu à 0 degré dans la glace fondante. La même paire 
d'électrodes était plongée alternativement dans l'un 
et dans l’autre. Voici les résultats : 


Élément à 20° Élément à 0° 
F. E. M. F. E, M. 
1,081 1,082 
1,079 1,082 
1,079 4,082 
4,078 1,083 


La différence moyenne est de 3 millièmes seulement 
en faveur de l'élément à 0 degré; ce nest guère que 
le 1/5 de la variation subie par l'élément L. Clark pour 
le même écart de température de 20 degrés. 

Il est douteux néanmoins qu'une égale confiance 
doive être accordée sur ce point aux éléments dont les 
dissolutions seraient d'un titre très faible; M. Bouts (*), 
en effet, étudiant les forces électromotrices thermo- 


affinity in terms of Electromotive Force. Philosophical Magazine, 
5' série, vol. XVII, 1884, p. 282. 

(*) E. Bouty. Phénomènes thermo-électriques et électro-thermiques au 
contact d'un mélal et d'un liquide. Journal de Physique, 1880, p. 229. 
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électriques au contact d'un métal et d'un liquide, a 
observé que si le coefficient thermo-électrique (force 
électromotrice thermo électrique) était en général dans 
de larges limites indépendant de la concentration du 
liquide, les résultats devenaient trés irréguliers quand 
‘on diminuait la proportion du sel dissous au delà 
d'une certaine limite ; M. Bouty, à propos d’expériences 
faites sur le zinc amalgamé et divers sels de zinc, cite 
la valeur 1,05 comme limite inférieure de la densité. Il 
est peu vraisemblable que ces variations irrégulières 
soient les mêmes pour les deux combinaisons métal- 
liquide intervenant dans l'élément Daniell; dès lors 
celui-ci, monté avec des dissolutions trop faibles, 
donnerait probablement aux diverses températures des 
forces électromotrices ne suivant aucune loi bien définie. 


Les recherches précédentes, relatives aux éléments 
en circuit ouvert, se trouvent heureusement complétées 
par d'anciennes expériences de M. A. Wright sur 
l'élément Daniell en circuit fermé (*). 

Quand un élément Daniell comprend des électrodes 
(zinc et cuivre) plongeant dans des dissolutions des 
sulfates correspondantes de même densité, et si l'in- 
tensité du courant ne dépasse pas 8 microampères par 
centimètre carré, la force électromotrice ne subit pas 
de diminution appréciable; on peut même quelquefois 
doubler l'intensité sans que la chute dépasse 0,001 volt, 
c'est-à-dire 0,1 p. 100 de la valeur. 

Voici d'ailleurs un tableau renfermant les résultats 
numériques de queiques observations : 


(*) D'C. R. A. Wright. On the determination of chemical affinity in 
terms of Electromotive Force. Philosophical Magazine, 5° série, vol. NIH, 
1882. p. 267, 
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L'électrode cuivre baignait dans une solution de sul- 
fate de cuivre & peu prés saturée (densité 1,175); les 
plaques de zinc et celles de cuivre, de surfaces égales, 
étaient disposées horizontalement au-dessus l'une de 
l'autre, les faces non en regard vernies. 

Les résultats numériques fournis par M. A. Wright, 
dans le mémoire d'où est tiré le tableau ci-dessus, ont 
été obtenus d'une façon générale pendant les quatre 
premières heures suivant le montage de l'élément; 
certaines valeurs correspondant aux trente premières 
minutes environ étaient, en outre, rejetées comme 
inférieures aux valeurs sensiblement constantes trou- 
vées postérieurement. M. Damien, au cours des expé- 
riences sur les piles à un liquide dont nous parlerons 
plus loin, a constaté un accroissement analogue de la 
force électromotrice dans les premiers temps de mon- 
tage; il attribue en partie ce fait à ce que les dissolu- 
tions ne mouillent pas immédiatement les électrodes. 
La facon de procéder de M. J.-A. Jenkin semble le 
mettre à l'abri de cet inconvénient. Quant aux élć- 
ments examinés par M. A. Wright après une journée 
de montage, ils présentaient, la plupart du temps, une 
diminution de la force électromotrice; on retrouvait 
sensiblement les valeurs primitives en remplaçant les 
plaques en service par d'autres récemment préparées. 


Les recherches de M. J.-A. Jenkin ont été faites au 
point de vue des applications industrielles et l'élément 
qu'il a imaginé est employé dans certaines usines. 


Dans le même ordre d'idées, sir W. Thomson avait 
aussi proposé au commencement de 1884 un modèle 
d'élément Daniell plus simple que ceux qu'il avait 
indiqués précédemment et qui nous semble très pra- 
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tique, surtout lorsque les mesures ne doivent se répéter 
qu'à de longs intervalles. C'est en réalité une réduction 
de ses éléments à auge créés pour les besoins de la 
télégraphie sous-marine. 

Le fond d'une cuvette carrée en cuivre vernie exté- 
rieurement correspond au pòle positif et, l'élément 
monté, baigne dans la dissolution de sulfate de cuivre.. 
Au-dessus, soutenue par de petits cubes isolants à une 
distance de 1°",5, se trouve une plaque de zinc de 
14,5 de côté, munie vers son centre d'un trou de faible 
diamètre à travers lequel peut être introduit un enton- 
noir en verre de forme spéciale ; la plaque de zinc con- 
stitue le pôle négatif et plonge dans une dissolution 
de sulfate de zinc. L'élément se monte de la ma- 
nière suivante : la plaque métallique étant en place, on 
verse d'abord directement dans la cuvette la dissolu- 
tion, moins dense, de sulfate de zinc; puis l’entonnoir 
à pavillon très évasé est mis en place et l’on y verse 
la dissolution la plus dense, celle de sulfate de cuivre. 
La tige de l’entonnoir, dont le canal central est presque 
capillaire, est rodée à son extrémité et vient s'appliquer 
par une surface assez grande, grâce à l'épaisseur de la 
paroi, sur le fond de la cuvette. Le liquide versé dans 
l'entonnoir en sortirait donc avec la plus grande diffi- 
culté si l'on n'avait eu soin de pratiquer à l'extrémité 
rodée de la tige, suivant deux diamètres rectangulaires, 
de petites encoches. Le liquide, à travers les canaux 
étroits formés par ces encoches et le fond de la cuvette, 
s'écoule et vient, en s’étalant doucement, baigner la 
plaque de cuivre sans se mélanger avec la dissolution 
de sulfate de zinc. Pour assurer autant que possible, 
en ce qui concerne les liqueurs employées, l'identité 
de l'élément d'une expérience à l'autre, celles-ci sont 
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titrées. On en constitue une certaine provision dans 
des flacons séparés bien bouchés et, après chaque 
essai, on rejette les liquides qui ont servi. Sir W. Thom- 
son a adopté la densité de 1,02 pour le sulfate de zinc 
et prend le sulfate de cuivre à saturation. On a là un 
étalon facilement transportable. La force électromo- 
trice est de 1°,075. 


M. Damien (*) a examiné la force électromotrice 
des piles à un seul liquide formé par des dissolutions 
salines. Ce genre d'éléments étant souvent employé 
dans les recherches électrostatiques, présente un inté- 
rêt particulier. Les expériences ont porté sur plus de 
deux cents couplés formés de métaux et de liquides diffé- 
rents, dont la marche a été suivie pendant près d'un an. 

M. Damien a employé dans ses mesures l'électro- 
mètre de M. Mascart. Un commutateur, formé d'un 
bloc de bois résineux avec cavités pleines de mercure 
et d’un certain nombre de ponts métalliques, permet- 
tait de faire communiquer les secteurs opposés soit 
avec les pôles de l'élément de pile à étudier, soit 
avec ceux d'un étalon Latimer Clark. On connait (**) 
la relation entre la force électromotrice de ces éta- 
lons et la température : celle-ci différait peu de 16°. 
À chaque expérience on déterminait la valeur en volts 
d'une division de l'échelle. Cette manière d'opérer rend 
les nombres obtenus comparables et indépendants des 
‘variations de la pile de charge. Les mesures étaient 
faites à peu près toutes les semaines pour chaque élé- 
ment. 

Le tableau ci-joint résume les résultats obtenus 

(*) Annales de chimie et de physique, 6* série, t. VI, 1885, p. 289. 


(**) Alder Wright et C. Thompson. On the E. M. F. of Clark's cell, 
Philosophical Magazine, 5° série, t. XVI, 1883, p. 25. 
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pour les éléments zinc-cuivre-dissolution; les autres 
combinaisons n'ont fourni pour la pratique que des 
solutions négatives. 

On voit que l'élément zinc-cuivre-sulfate de ma- 
gnésie a été de beaucoup le plus constant; la force 
électromotrice, après quelques oscillations au début, 
s'est fixée entre 1*°,06 et 1°,04; en circuit fermé, au 
contraire, la force électromotrice tombe rapidement, à 
moins qu'on n'interpose entre les pôles une résistance 
considérable, 20.000 w par exemple. 

Pour cet élément, la concentration de la dissolution 
fait varier la force électromotrice de 1°,043 à 1°,063, 
les dissolutions contenant de 1 à 25 p. 100 de sel 
anhydre. 


Dissolutions, Densité à 15°, Titre. Force électromotrice. 


1 1,010 1,2 1,048 
2 1,035 3,1 1,052 
3 4,434 14,1 4,050 
4 1,200 18,2 1,063 
5 1,247 21,9 1,047 
6 1,288 28,0 1,043 


Comme il était naturel, d'après l’objet qu'on se pro- 
posait, les mesures dans toutes ces expériences étaient 
prises plusieurs heures seulement après la confection 
de l'élément. | 

La température a peu d'influence : entre 6° et 35°, les 
valeurs extrèmes obtenues ont été 1,052 et 1°,068; les 
variations ne suivaient d’ailleurs aucune loi régulière. 

L'élément zinc-cuivre-sulfate de magnésie semble 
donc offrir de sérieux avantages pour certaines expé- 
riences et convenir en particulier mieux que l'élément 
eau-zinc-cuivre pour constituer une pile de charge 
dans des essais prolongés avec l'électromètre à qua- 
drants. G. T. 


SUR LES ORIGINES DE LA GUTTA-PERCHA 


Les documents que je soumets aujourd'hui aux 
lecteurs des Annales ont pour objet de relier l'un à 
l'autre deux mémoires précédemment publiés dans ce 
recueil, mon rapport à M. le Ministre des postes et 
des télégraphes sur les origines de la gutta-percha 
(sept.-oct. 1883), et celui de M. le D" Burck sur son 
exploration dans les Padangsche Bovenlanden (sept.- 
oct. 1885). Le premier de ces travaux, résultat d'une 
exploration poursuivie sur la côte orientale de Sumatra, 
concluait à l'existence d’un certain nombre d'arbres à 
gutta désignés par leurs noms indigènes, et recom- 
mandait surtout les espèces dites Mayang Derrian, 
Mayang Batou et Gutta Sundek. Il indiquait aussi 
les conditions de sol et de climat qui avaient paru le 
plus désirables pour des essais de culture. Le second, 
œuvre d'un botaniste distingué, se rapportait aux 
espèces existant sur la côte occidentale de Samatra, 
en donnait la description scientifique, fixait la valeur 
industrielle des différentes sortes, enfin définissait les 
diverses circonstances favorables à la croissance de 
ces arbres; depuis, il a été complété par une brochure 
publiée à Leyde (E.-J. Brill, 1885): « Sur les Sapotacées 
des Indes néerlandaises et les origines botaniques de 
la gutta-percha. » Il était du plus grand intérêt de 
vérifier si les espèces reconnues par les deux explo- 
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rateurs étaient identiques, si surtout les produits de 
qualité supérieure étaient attribués par eux & la méme 
plante. A cet effet, je mempressai de me mettre en 
rapport avec M. le D" Burck, lui signalant les résultats 
que j'avais obtenus en 1881, et lui demandant les 
moyens de les comparer aux siens. Le savant hollandais 
eut l'obligeance de répondre par la lettre reproduite 
ci-dessous, en y ajoutant des échantillons de Pala- 
quium oblongifolium et de Payena Leern, dont nous 
donnons plus loin les figures. 


Lettre de M. le Docteur Burck. 


Buitenzorg (Java), 13 déc. 1835. 


« Je viens d'achever la lecture de votre rapport fort 
intéressant sur les origines de la gutta-percha, que 
vous avez eu la bienveillance de m'envoyer. J ignorais 
qu’aprés l'étude de M. le D" Beauvisage il avait paru 
quelque chose sur ce sujet. 

« Dans le temps que vous faisiez vos recherches a 
Sumatra, je ne me trouvais pas encore aux Indes; c’est 
peut-étre la cause que je ne savais rien de votre voyage 
et de vos recherches. Je regrette beaucoup de n'avoir 
pas connu votre travail; je n'aurais pas manqué de 
mentionner les résultats obtenus par vous, d'autant 
plus que vos observations sur la valeur industrielle 
des divers produits sont du plus haut intérêt. Comme 
botaniste je ne suis pas au courant de ce que l'industrie 
exige de la gutta-percha, et ce n'était qu'avec une 
grande réserve que je disais quelque chose sur la valeur 
industrielle de ces produits. Le jugement d'un ingénieur 
électricien au courant du traitement industriel de cette 
matière m'aurait été d'un grand appui. 
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« J'ai été frappé, Monsieur, du fait que les conclusions 
de nos recherches sout à peu près les mêmes. Aussi il 
me semble que la comparaison des plantes recueillies 
par nous et reconnues comme les meilleurs producteurs 
apprendra qu'elles sont identiques. 

« Je ne doute pas que votre Mayang Derrian, ou 
Getah Taban Merah, ne soit la même plante que celle 
qu'on appelle Njatouh Balam Tembaya dans les pla- 
teaux supérieurs de Padang et qui porte une foule de 
noms indigènes divers, entre autres aussi celui de 
Balam Dourian. Je lui ai donné le nom scientifique 
de Palaquium oblongifohum. 

« Le Sundek est sans aucun doute le Balam Baringin, 
ou Waringin de la côte occidentale de Sumatra et dont 
le nom scientifique est Payena Leerti. Pour comparer 
ces plantes aux vôtres, je prends la liberté de vous 
envoyer par la poste quelques rameaux de ces deux 
espèces de Sumatra, ainsi qu'une brochure parue à 
Leyde, il y a quelques semaines, et contenant mes 
recherches ultérieures sur ce sujet. 

« Dans cette brochure vous trouverez : premièrement, 
une description de tous les arbres à gutta des Indes 
néerlandaises et, ce qui vous intéressera plus, en 
second lieu, un résumé de mes recherches sur les divers 
produits de ces arbres. Les planches V et VIII repré- 
sentent les deux espèces nommées : le Palaquium 
oblongifolium et le Payena Leert. 

«J’y aiencore ajouté un spécimen du Palaquium gutta 
(Isonandra gutta Hookeru) de Singapour qui a été 
considéré jusqu’à présent comme l'arbre à gutta par 
excellence et dont le produit ne se trouve plus dans 
le commerce, parce que l’espèce a entièrement disparu 
des forêts de cette ile. 
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« Quant aux autres espèces nommées dans votre 
rapport, il ne sera pas aussi difficile de les comparer 
que vous le pensez, puisque des exemplaires de toutes 
les Sapotacées décrites dans ma monographie ont été 
communiqués au Muséum d'histoire naturelle de Paris. 

« M. Brau de Saint-Pol-Lias qui a bien voulu se 
charger de cette collection et qui quitta les Indes 
au mois d'août est sans doute de retour à Paris, et 
vous trouverez les plantes en question au Muséum. 

« S'il arrive que dans votre collection se trouvent des 
plantes qui ne sont pas identiques aux miennes, je 
serais très heureux si vous voulez bien m'en commu- 
niquer un exemplaire ; peut être elles paraitront être 
des producteurs que je n'ai pas encore rencontrés dans 
notre herbier, et dont la description scientifique sera 
intéressante au point de vue botanique. 

« Précisément comme vous, j'ai tiré de mes recherches 
la conclusion que le gouvernement devait se charger 
de la culture de ces arbres et qu'il ne fallait pas compter 
sur les plantations dirigées par les particuliers. Heu- 
reusement le gouvernement l'a prise à sa charge et 
six espèces d'arbres à gutta sont cultivées à présent, 
notamment : le Palaquium gutta, l'arbre de Singapore 
dont nous possédons deux pieds adultes dans notre 
Jardin botanique; le Palaquium oblongifolium et le 
Payena Leeru de Sumatra; deux espèces de Palaquium 
provenant de Rangka, le Palaquium Treubi et sa va- 
riété parvifolia ; et un de Bornéo, Palaquium borneense. 

« Déjà 4.000 plantules de ces diverses espèces sont 
cultivées en plein champ. Jusqu'à présent elles pous- 
sent très bien et la culture dans les terrains vierges 
à 2.000 pieds au-dessns de la mer ne laisse rien à 
souhaiter. 
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«ll vous intéressera encore de savoir que nous 
possédons dans notre Muséum un échantillon de 
gutta-percha, étant le produit pur, sans mélange, du 
Palaquium oblongifolium, recueilli à Bornéo dans 
l'an 1856, et que cet échantillon n'est pas du tout 
altéré. 

« J'emploie encore presque journellement depuis plus 
de deux ans une cravache de la même matière et elle 
n'a jusqu'à présent rien perdu de son élasticité, ainsi 
ie suis convaincu que le produit de cet arbre est très 
résistant et qu'il ne perd son élasticité que quand il 
est mélangé avec d’autres produits de qualité infé- 
rieure. 


« Veuillez agréer, etc..... 
« W. Burck. » 


Les spécimens que m'envoyait le D" Burck, ceux 
qu'il avait remis directement au Muséum, et ceux que 
javais rapportés moi-même, ne consistaient qu'en 
rameaux dépourvus de fleurs ou de fruits : la question 
ne pouvait donc être attaquée par les procédés habi- 
tuels de la botanique, mais seulement par l'étude 
anatomique des tissus, comprenant l'examen au mi- 
croscope de leur structure, et la détermination de 
quelques réactions chimiques caractéristiques des ma- 
titres remplissant leurs cellules. Ce procédé avait en 
outre le double avantage de fournir, par la nature des 
produits minéraux trouvés dans les tissus, des indi- 
cations sur la nature des terrains où les échantillons 
avaient crû ; et, par les particularités de conformation 
des diverses espèces, de tirer des plantes elles-mêmes 
de précieux renseignements sur leurs besoins propres 


et leurs conditions spéciales d’existence. Un des sa- 
T. XI. — 1886. 19 
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vants les plus qualifiés pour ce genre de recherches, 
M. Vesque, du Muséum d'histoire naturelle, voulut 
bien, à ma demande, se charger de cette étude délicate, 
et en consigner les résultats dans la note suivante : 


Note de M. Vesque. 


Je viens de terminer la petite étude anatomique du 
genre Palaquium. En voici les résultats : 

Les plantes de M. Burck sont au nombre de 11. 

Dans ces onze formes, je ne vois que 7 espèces, dont 
une est une espèce collective comprenant probable- 
ment un très grand nombre de variétés reliées entre 
elles par des formes intermédiaires. 

Votre plante de Gutta Sundek est le Paena Leeriz, 
comme vous le pensiez. C’est probablement, malgré 
les doutes de Clarke, l'espèce que les Anglais cultivent 
à Peradenia et à Heneratgoda. Tous les tissus renfer- 
ment une matière (matière colorable de Payen?) qui 
noircit par les alcalis, sans doute en absorbant de 
l'oxygène. : 

1" ESPÈCE. Toutes les autres plantes, dont vous 
m'avez remis des échantillons, sont des Palaquium de 
l'espèce collective à laquelle je fais allusion. 

a. Votre plante de Mayang Derrian est le P. oblongi- 
folium Burck. L'échantillon provient d'un endroit plus 
éclairé que celui de Burck, ou bien ce dernier a été pris 
sur un rameau ombragé. 

La plante craint les sécheresses, se contente d’unjour 
médiocre. Dépôt d'oxalate de chaux dans les feuilles. 
Latex abondant, incolore, transparent. Pas de colora- 
tion avec les alcalis. 

6. L'échantillon de Mayang Batou se rapproche le 
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plus du P. calophyllum Pierre, mais l'identité n’est pas 
parfaite : M" Pierre en ferait une espèce. 

Mieux armé contre la sécheresse ; éclairage un peu 
plus intense que pour la forme précédente. 

c. Celui de Mayang Djerindjing ne se trouve pas 
davantage parmi les plantes de Burck. Il est voisin du 
P. oblongifolium. 

dete. Les deux échantillons de Mayang Kartas et 
de Mayang Korsik sont identiques. Ils sont si mal 
conservés qu'il n'en reste que les deux épidermes et 
les nervures, malgré la belle apparence des feuilles. 
Ii m'a été imposible d'en faire l'autopsie complète. 
Dans tous les cas, forme voisine de la précédente, mais 
suffisamment distincte pour que les botanistes de l’école 
jordanienne en fassent une espèce distincte de celle 
de Burck. 

f. Échantillon de Mayang Sikkum : toujours de la 
même espèce collective, cette plante ressemble le plus, 
sans qu'il y ait identité, au P. Sehindit Burck. La plante 
est relativement bien armée contre les courtes séche- 
resses; éclairage très médiocre. Votre échantillon pro- 
vient d'un terrain suffisamment calcaire, tandis que 
celui de Burck n a pu déposer un seul cristal d'oxalate 
de chaux. ; 

En résumé, à l'exception des Payena, toutes vos 
plantes appartiennent à des formes différentes (sous- 
espèces) d'une seule et même espèce du genre Pala- 
quium. 

Je rangerai dans ce même groupe les espèces sui- 
vantes : 

P. Selindit Burck (Sumatra). 

P. Vrieseanum Burck (Sumatra). 

P. Oblongifolium Burck (Sumatra). 
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P. Calophyllum Pierre (Bornéo) et, comme type as- 
sez aberrant, P. argentatum Pierre (Célèbes). . 

2° xsPÈCE. P. Gutta, voisin du précédent (Singa- 
pour). 

3° ESPÈCE. P. Prerret Burck, renferme dans l'épi- 
derme et dans l'Rypoderme une matière qui se colore 
en jaune d’or par l'ébullition dans l'eau, et qui est so- 
uble dans l'eau (Bornéo). 

4° ESPÈCE. P. Bancanum Burck (Banca). 

5° ESPÈCE. P. Xantochymum Pierre (Bornéo). 

6° Espèce. P. Celebicum Burck (Célèbes). 

Ces deux dernières développent dans l’eau bouillante 
une matière colorante rose orangé soluble dans l'eau. 

7° Espèce. P. Oxleyanum Burck (Bornéo), très dif- 
férent des autres. 

Tels sont les résultats anatomiques. 


Vesque. 


De cette étude, on peut tirer quelques conclusions 
pratiques intéressantes : 

En premier lieu, les deux espèces industrielles, si je 
puis dire, celles que le D" Burck place au premier et 
au second rang, celles que je classe moi-même pre- 
mière et troisième, sont parfaitement, scientifique- 
ment déterminées, et dès maintenant on possède à leur 
égard assez de données certaines pour pouvoir, si l’on 
veut, en entreprendre la culture. L'espèce que je mets 
en seconde ligne, et qui fait défaut dans la collection 
du D" Burck, se rapproche assez du n° 4 pour qu'on 
puisse lui étendre les mêmes conclusions. 

Les Palaquium originaires de Sumatra sont plus 
voisins les uns des autres que d'aucun de ceux des 
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autres provenances; il semble qu'il y ait dans les di- 
verses variétés, des groupes géographiques, le groupe 
de Singapour à peu près détruit, ceux de Sumatra, de 
Banca, de Bornéo, et enfin, pour des sortes plus éloi- 
gnées encore, moins répandues et moins importantes 
commercialement, ceux de Célèbes et d’Amboine. On 
ne peut s'étonner qu'à ces différences botaniques cor- 
respondent aussi des différences de produit; et, comme 
depuis longtemps, le classement est fait entre les di- 
verses sortes livrées au commerce, on est conduit à 
croire qu'il ne suffira pas d'apporter plus de soins à la 
récolte pour tirer de bons produits des régions qui 
nen fournissent actuellement que de médiocres. Au 
contraire, on pourra craindre que l'infériorité du pro- 
duit ne résulte de la nature de l'arbre producteur, et 
que la zone d'habitat des espèces les meilleures ne soit 
resserrée entre des limites plus étroites encore qu'on 
ne l'avait supposé : la destruction de ces sortes n'en 
serait que plus imminente. On ne saurait donc trop se 
féliciter des succès obtenus par les savants de Buiten- 
zorg dans leurs efforts pénétrants pour créer une cul- 
ture méthodique de ces plantes utiles; on ne saurait 
apprécier trop haut le service qu'ils ont ainsi rendu à 
l'industrie. 


G. SELIGMANN-LUI. 


CHRONIQUE. 


Nouveaux dispositifs galvanométriques 
de M. d'Arsonval. 


i Extrait du Bulletin de la Société de physiqne.) 


Séance du 19 février 1886. 


M. D'ARSONVAL expose une méthode optique pour la mesure 
des faibles déviations angulaires. 

Ce procédé est surtout applicable aux appareils de mesure 
électrique. 

Il consiste essentiellement à renverser le procédé ordinaire 
de lecture avec la lunette et le miroir plan (procédé de Weber 
ou de Poggendorff). 

Au foyer conjugué de l'objectif qui donne d'habitude l'image 
de l'échelle plus petite que l’objet, M. d'Arsonval place une 
échelle transparente photographiée divisée en dixiémes ct 
vingtièmes de millimètre. L'objectif de la lunette donne une 
image agrandie de cette échelle, image qui, après avoir été 
rcfléchie par le miroir du galvanométre , vient se former au- 
dessus de cet objectif. On l'observe et on l'agrandit encore en 
lexaminant avec l'oculaire, qui porte comme d'habitude un 
rélicule servant de repère. 

Au lieu d’un miroir plan, difficile à obtenir, M. d’Arsonval 
emploie pour le galvanomètre un miroir concave à long foyer. 
Pour éviter la double image, le miroir n’est pas à faces paral- 
lèles; le rayon de courbure de la face antérieure est plus petit 
que celui de la face postérieure qui seule est argentée. On 
obtient ainsi des images d'une netteté et d’une pureté par- 
faites. 

Le tout a été disposé par M. Lutz sur un pied, de façon à 
pouvoir transformer instantanément l’appareil soit en une 
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échelle transparente Carpentier, soit en une lunette Poggen- 
dorff. 

On a ainsi réuni dans le même appareil tous les procédés 
de lecture à l'aide de l'échelle et du miroir. 

M. d'Arsonval présente ensuite les dispositifs galvanométri- 
ques nouveaux. 

Le premier dispositif a pour but de parer au déplacement 
du zéro du galvanomètre sous l'influence du magnétisme ter- 
restre. 

Pour arriver à ce résultat, M. d'Arsonval place à 0",50 en- 
viron du miroir du galvanomètre un second miroir porté lui- 
mème sur une aiguille aimantée mobile autour d'un fil de 
cocon. Les surfaces réfléchissantes des miroirs sont en face 
l'une de l’autre. On observe l’image de l'échelle divisée après 
qu'elle s’est réfléchie sur les deux miroirs. 

Les variations du magnétisme terrestre affectent également 
les deux miroirs et les font tourner du même angle. Or, par 
suite de leur disposition même, la déviation du rayon lumi- 
neux se trouve annulée si les miroirs tournent du même 
angle. 

L'appareil ne peut donc être affecté que par la rotation du 
galvanomètre sous l'influence d’un courant, c’est-à-dire pré- 
cisément par la déviation qu’il s’agit de mesurer. On a ainsi 
un zéro fixe, à la condition, bien entendu, de se servir de la 
boussole des tangentes, c'est-à-dire d’un galvanomètre non 
compensé. 

Le second dispositif, appelé par M. d'Arsonval thermo-ra- 
diomètre, est destiné à la mesure de la chaleur rayonnante 
pour remplacer l'appareil de Melloni. 

Il se compose essentiellement d'un galvanomètre apério- 
dique du même auteur dans lequel on remplace le cadre gal- 
vanométrique mobile par un cadre formé de deux métaux 
(antimoine-bismuth, par exemple, ou cuivre maillechort). On 
suspend ce cadre dans le champ magnétique par un fil de 
cocon, de façon que les soudures soient sur l'axe de rotation. 

Une des soudures (l'inférieure) est garantie contre le rayon- 
nement; la supérieure reçoit l'influence de la source. 

L'équipage est orienté soit par un brin de fil de fer, soit par 
une suspension bifilaire. La moindre différence de tempéra- 
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ture des soudures produit un courant qui fait dévier l'équi- 
page noyé dans le champ magnétique. Cet instrument est 
donc à la fois une pile thermo-électrique et un galvanomètre. 
Il est extrêmement sensible et absolument apériodique. La 
lecture de la déviation se fait au moyen d'un miroir porté par 
l'équipage. La capacité calorifique et le poids de l'instrument 
sont ainsi réduits à leur minimum. 

Enfin, M. d’Arsonval présente un modèle de galvanomètre 
Wiedemann construit par la maison de Branville sur ses indi- 
cations. 

M. d'Arsonval a modifié plusieurs points de cet appareil et 
entre autres l'équipage magnétique, qui est à volonté astati- 
que. Il se compose de deux anneaux aimantés situés dans le 
même plan l'un au-dessus de l’autre. L’anneau supérieur, qui 
est un peu plus fort, peut tourner autour de son centre de fi- 
gure dans le plan des deux aimants. 

On modifie ainsi le bras de levier du couple terrestre et l'on 
arrive à un astatisme parfait. 

Cet instrument est de plus absolument apériod ique, il va 
prendre sa position d'équilibre sans oscillations. Enfin, grâce 
à la mobilité des bobines, l'instrument devient universel. Il 
peut mesurer des courants variant de 5453 de volt à 100 volts 
et de j00055 d'ampère à 100 ampères et au-dessous avec un 
jeu de bobines approprié. 

De plus il est différentiel, ce qui est très commode pour la 
mesure des résistances. D'après M. d'Arsonval, cet instrument 
est de tous les galvanomètres à aimant mobile le plus com- 
mode et le plus pratique. 

M. Le CHATELIER décrit à ce propos un dispositif qu'il em- 
ploie pour augmenter la précision des mesures galvanométri- 
ques. Il remplace l'échelle fixe par un micromètre à fils mo- 
biles portant deux fils croisés sous un angle très petit et rendus 
visibles à l’aide d’un éclairage ordinaire. Une loupe grossissant 
cinq fois permet d'observer le micromètre. La lecture se fait 
en projetant l’une au-dessus de l’autre l'intersection des fils 
et celle de leurs images et amenant à Ja forme symétrique du 
losange le parallélogramme ainsi constitué. Cette disposition 
permet de lire le 5 de millimètre avec l'éclairage ordinaire 
et les miroirs habituels du galvanométre. 
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M. Cornu, au sujet de la communication de M. d'Arsonval, 
signale l'importance que présente pour la facilité de la lecture 
d'une échelle l’écartement angulaire des divisions. Il y a lieu, 
pour chaque observateur particulier, de choisir expérimenta- 
lement l'espacement à donner aux traits pour se trouver dans 
les conditions les plus favorables. 


Séance du 2 avril 1886. 


M. p’ARSONVAL présente à la Société un galvanomètre à cir- 
cuit mobile, de haute sensibilité, qu'il a disposé pour ses re- 
cherches physiologiques. 

On sait que, dans le galvanomètre Deprez dit à aréte de 
poisson, M. d'Arsonval avait eu l'idée de fixer l’arèle et de 
rendre le cadre libre : c'est le galvanomètre Deprez-d'Arson- 
val. Cet instrument, tel que le construit M. Carpentier, n'est 
pas assez sensible pour les besoins de la physiologie. 

Le nouveau dispositif présenté par M. d’Arsonval consiste à 
faire mouvoir le cadre galvanométrique dans un champ ma- 
gnétique formé par deux aimants en fer à cheval opposés par 
leurs pôles de même nom et bout à bout. Entre les quatre 
poles se trouve un bloc de fer doux fixe, destiné à concentrer 
les lignes de force et à former quatre champs magnétiques 
agissant sur le cadre d'une manière concordante. Le tout est 
fixé sur une planchette qui se suspend au mur par un simple 
clou. Le fil de torsion s'attache au cadre par des vis et à la 
planchette par un treuil, de façon que son remplacement est 
des plus faciles. 

Dans cet instrument, les champs magnétiques étant rigou- 
reusement d'égale intensité, les déviations so nt rigoureuse- 
ment proportionnelles aux intensités. De plus, on peut chan- 
ger l'intensité des champs magnétiques , c'est-à-dire la 
sensibilité de l'instrument, en éloignant les aimants plus ou 
moins. Ce galvanomètre jouit des mêmes propriétés apério- 
diques que le premier modèle de l’auteur. 

L'instrument présenté à la Société a les constantes sui- 
vantes : 


Résistance du cadre = 2 ohms 
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En faisant la lecture au miroir à un mètre avec l'échelle 
Carpentier, 
ve 7 o d TORR” 
4 division de l'échelle = 2 100 000 d'ampère. 
Une simple soudure en fer-maillechort donne 30 divisions 


de l'échelle pour une différence de température de 1°. 
Le modèle à fil fin a 2000 ohms de résistance : 


ae 1 : : 
1 division = 70 000 000 d'ampeére. 
Cette sensibilité devient dix et vingt fois plus grande en 
employant l'échelle micrométrique décrite à une séance pre- 
cédente par M. d'Arsonval. 


Condensation des fumées par l'électricité 
statique. 


(Extrait du Bulletin de la Société internationale des électriciens). 


M. O. Hemper. — « A la suite de recherches basées sur un 
phénomène antérieurement révélé par Tyndall, MM. Clark et 
Lodge sont parvenus à démontrer qu'autour d'un corps pos- 
sédant une température plus élevée que le milieu ambiant 
dans lequel il est plongé, il existe une mince zone d'air 
dégagée de poussières en suspension. 

« Il y a quelques mois, M. Lodge, professeur à Liverpool, 
eut l'idée d'employer l'électricité à la démonstration du 
phénomène : il obtint des effets inattendus de la décharge 
électrique produite à haute tension par des machines statiques 
et appliquée aux fumées et aux poussières de toute nature, 
contenues dans un récipient d'observation. 

« Cette brillante expérience était d'autant plus remarquable 
que, procédant de la science pure, elle trouvait son application 
directe à l'industrie métallurgique et que des résultats pra- 
tiques furent rapidement obtenus dans le traitement des 
fumées malsaines et des poussières de plomb de l'usine 
Walker, Parker et Ci<, l'une des plus importantes d'Angleterre. 
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« ll peut donc être d’une grande utilité, aussi bien au point 
de vue humanitaire qu'en économie industrielle, de propager 
l'idée de M. Lodge et, dans ce but, de fournir à l'enseignement, 
aux techniciens et aux métallurgistes, l'occasion de répéter 
facilement ces curieuses expériences au moyen d'appareils 
de démonstration d'une grande simplicité. 

e Ce sont des appareils de ce genre que j'ai l'honneur de 
présenter à la Société internationale des électriciens. 

x Ils affectent deux formes différentes, selon qu'il s’agit 
d'étudier les vapeurs à l'état de repos, ou lorsqu'elles sont en 
mouvement. 

« Dans le premier cas, l'appareil se compose d’un récipient 
cylindrique en verre, percé latéralement de deux ouvertures 
pour le passage des manchons portant les peignes métalliques 
que l'on voit à l'intérieur du récipient, et entre lesquels 
s'échappera l'électricité. L'ensemble est monté sur un socle 
en bois à trois pieds, dont le plateau circulaire est muni 
d'une ouverture centrale et dans lequel est disposée une 
cheminée en tôle pour la production des fumées à essayer. 
A la partie supérieure du cylindfe est fixé un petit tuyau 
destiné à activer le tirage. 

a Pour faire l'expérience, on met en communication, à 
l'aide de fils ou de chaînes, les deux manches des deux peignes 
avec les deux pôles d’une machine Teepler-Voss, Ramsden, 
Holtz, etc. 

e On introduit du papier nzéré ou de l'amadou allumé, de 
la fumée de tahac ou bien encore des vapeurs de composés 
chimiques dans la cheminée; cette fumée monte dans le 
récipient, et lorsque celui-ci en est entièrement rempli, on met 
en action la machine d'électricité statique. Presque aussitôt 
une agitation très grande se manifeste; les fumées tourbil- 
lonnent et se tordent, l'opacité diminue rapidement et, la 
condensation s’effectuant, les fumées disparaissent comple- 
tement. 

« L'appareil destiné à influencer les vapeurs en mouvement 
est, comme le précédent, muni d'un fourneau où sont brûlées 
les matières propres à la production d'abondantes fumées; la 
cheminée de ce fourneau débouche à Ja base inférieure d’une 
boite parallélépipédique verticale dont deux des côtés opposés 
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sont en bois et les deux autres en verre, afin de permettre 
l'observation du phénomène. À la partie supérieure est ajusté 
un canal horizontal formé par un long tube de verre, lequel 
pénètre dans une boite analogue à la première, mais disposée 
horizontalement et contenant également une paire de peignes; 
elle est surmontée d'un tuyau d'évacuation muni d'un registre 
à sa base, qui permet de faire varier la section de tirage. 
Enfin, l'ascension des fumées est activée par un brûleur à 
gaz introduit dans le tuyau d'évacuation. 

« Les peignes étant reliés aux pôles de la machine électrique 
et le récipient principal étant rempli, par exemple, de vapeurs 
provenant de la réaction de l'acide chlorhydrique sur l'ammo- 
niaque, la machine est mise en mouvement. On ne tarde pas 
alors à voir se produire l'agitation et le tourbillonnement 
des vapeurs; des flocons de chlorhydrate d'ammoniaque se 
forment, puis se condensent et se déposent sur les peignes de 
l'appareil. 

« La boite horizontale a pour mission de recueillir et d'ame- 
ner la condensation des portions de vapeurs qui auraient 
échappé à l’action du premier récipient, ce qui a lieu lorsque 
l'énergie électrique ne répond pas à l’activité du tirage et au 
développement trop abundant des vapeurs. 

« Mais on comprendra qu'il est facile de combiner ces actions 
dans de telles proportions qu'aucune portion de vapeur ou de 
fumée ne puisse se soustraire au traitement électrique. » 


Sur la variation produite par une élévation 
de température dans la force électromo- 
trice des couples thermo-électriques. 


Par M. H. LE CHATELIER. 


Les couples métalliques possèdent, d'après les recherches 
d'Avenarius et de Tait, une force électromotrice croissant 
entre 0° et 400° suivant une fonction parabolique des tempéra- 
tures absolues des deux soudures 


E =A(T, —T,) + B(T? —T%), 
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formule qui peut être mise, lorsqu'une des soudures est 
maintenue dans la glace fondante, sous la forme simple 


E = at + bi. 


t, température ordinaire de la soudure chaude; a et b, con- 
stantes dépendant de la nature des couples. 

Il n’a pas été fait d'observations précises au-dessus de 
400°, mais on admet que, dans la plupart des cas, la même loi 
continue à s'appliquer. Je me suis proposé de soumettre an 
contrôle de l'expérience cette hypothèse, dont l'exactitude 
présenterait une très grande importance au point de vue de 
la mesure des températures élevées par les courants thermo- 
électriques. 

Dans ces recherches, j'ai employé pour l'évaluation des 
températures les points de fusion d’un certain nombre de 
métaux, et pour la mesure des forces électromotrices le gal- 
vanomètre apériodique de MM. Deprez et d’Arsonval. Dans 
l'instrument que j'avais entre les mains, la proportionnalité des 
intensités aux déplacements de l’image mobile se vérifiait à 
1 p. 100 près entre les divisions 10 et 150. Les couples formés 
de fils de 0™",5 de diamètre et 1 mètre de longueur présen- 
taient une résistance inférieure à 1 p. 100 de celle du galva- 
nometre. 

Pour faire les expériences, la soudure du couple recouverte 
d'un enduit protecteur de magnésie était entourée d’une feuille 
de métal fusible et placée au centre d'un creuset chauffé dans 
un four Forquignon. Le point de fusion était indiqué par un 
arrêt momentané dans le déplacement de l'image mobile 
du fil. 

Il résulte de mes recherches que la loi d'Avenarius et Tait 
continue à se vérifier au-dessus de 400° avec une approxima- 
tion égale à celle qu'elle comporte au-dessous, jusqu'à une 
certaine température limite, variable avec la nature des cou- 
ples considérés. 11 paraît donc vraisemblable que, dans cet 
intervalle de température, c'est bien là la loi mathématique 
du phénomène, et que les écarts observés doivent être attri- 
bués aux irrégularités bien connues des couples thermo-élec- 
triques. Au-dessus de la température limite, la formule établie 
pour les températures inférieures cesse brusquement de s’ap- 
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pliquer et doit étre remplacée par une seconde formule de 
mème nature dont les coefficients seuls différent. C'est, du 
moins, ce qui semble résulter des expériences sur les couples 
platine pur, platine iridié. Avec les autres couples, les expé- 
riences ne sont pas assez nombreuses pour permettre de dé- 
cider avec certitude s’il en est de même. Je l'ai admis a priori 
et suis parti de là pour le calcul des coefficients que je donne 
ici. Les coefficients a et b sont ceux de l'équation 


E = at + bt, 
déterminée en traçant sur papier quadrillé la droite 
E =a + bt, 


représentant le mieux l’ensemble des expériences. 
E est exprimée en microvolts. 


Numéros Nature Intervalles Valeur des coefficients 
d'ordre des de SO — 
des couples. couples, température, a. 1000 b. 


Pt ordinaire. 


“is | Pd ordinaire. De Oh 4500 + 14 + 7 
( 
l 


Pt pur fondu. 


2.. ae DeO 1500 +43 + 7,3 
3 Pt pur fondu. De 0 à 1000 — 86 — 3,6 
| Pt + 140p. 1001r. De 1000 à 1775 —12,2 + 0.6 
4 = Pt pur fondu. De 0 à 1000 —113 — 5,2 
°°° "0 P+920p.1001r. De 1009 à 1775 —16,8 — 0,2 
5 Pt pur fondu. De O à 1300 — 4,3 — 4,4 
° Pt+10p.100Rh. De 1300 à 1775 — 14,5 + 3,1 
Pt pur fondu. =; 
6. .| ce nce DeO 1500 — 1,3 — 2,4 
7 Pt pur fondu. Dea 700 — 16,6 + 9.6 
oe Fe forgé. De 700 21000 — 25 — 10,5 


Le tableau suivant donne, dans une premiére colonne, les 
points de fusion admis pour les métaux et, dans les colonnes 
suivantes, les mèmes températures calculées d'après les ex- 
périences faites avec chaque couple. L'écart des températures 
correspondantes indique le degré d'approximation avec lequel 
se vérifie la loi étudiée ici. Dans les cas où l'on n’a pu disposer 
que de deux expériences pour le calcul des coefficients, il 
n'y a, bien entendu, pas de vérification possible; les tempéra- 
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tures calculées ont alors été mises entre parenthèses; elles 
sont nécessairement identiques aux points de fusion corres- 
pondants. 


Point Températures calculées. . 
de fusion pare a 
et d'ébulilition. 4 2 3 A 5 6 7 
z 400° 95° 90° 90° 100° À 
uy 100°) op us 410 98 105 | eA 
Ph.. . 330 320 » 320 31) 330 330 310 
400 410 
Z. E 9 » > 
410 420 a | a30 f 7 | 430 | 


Al... 150 » » 650 » 660 » 670 


i 
Ag... 954 940 A | 935 945 943 (955) 
Au... 1045 1045 1035 1028 1053 4035  » (1045) 
Cu... 1055 » » 1065 106% 1065 » (1060) 
Pd... 1500 1490 4540 » 4500 (1500) 1500 >» 
Pt... ATIS» » (4765) 4773 (AT) » >» 


On voit par ces chiffres que les écarts entre les températures 
réelles et les températures calculées ne dépassent pas 20°, et 
ne diffèrent pas de ceux qu'occasionnent, à une même tem- 
pérature, les irrégularités des couples. On peut donc, par ce 
procédé, oblenir, en se servant d'une formule à deux para- 
mètres, la mesure des températures avec une incertitude de 
20° seulement. Cette approximation, qui ne serait pas accep- 
table aux basses températures, est, au contraire, très satis- 
faisante pour les températures supérieures à 500°. Ce résultat 
est obtenu sans prendre aucune précaution spéciale capable 
d'assurer la régularité des couples. 

J'ai, en effet, dans ces expériences, fait intentionnellement 
varier les conditions capables d'amener quelques perturba- 
lions; c'est la ce qui explique les discordances relativement 
énormes des chiffres oblenus à la température de 100°. Je me 
proposais d'étudier les causes de ces irrégularités ; je revien- 


drai prochainement sur ce sujet. 
(Comptes rendus. 
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Nécrologie. 


M. MELSENS. 


La Société belge des électriciens vient d’éprouver une perte 
cruelle dans la personne de son président d'honneur, M. Mel- 
. sens, membre de l'Académie des sciences de Belgique, décédé 
à Bruxelles, le 28 avril dernier, à l’âge de soixante et onze ans, 
et dont les obsèques ont eu lieu, le 23 avril, en présence d'une 
foule considérable de parents, d'amis, de savants et de fonc- 
tionnaires attristés. 

Les travaux de M. Melsens sont nombreux et divers; ils se 
rapportent à la médecine, à la chimie industrielle etala phy- 
sique; ils l'ont conduit à des découvertes importantes dont il 
n’a jamais cherché à tirer parti dans un but personnel. Son 
travail incessant n'a jamais eu d'autre objet que l'intérêt de 
la science et de l'humanité. 

On connait son système de paratonnerre, qui consiste à en- 
velopper d'une cage métallique les édifices que l’on veut pro- 
téger. L'introduction de tout procédé nouveau rencontre, au 
début au moins, des résistances passives auxquelles n'échappa 
pas M. Melsens; il dut défendre ses idées par de nombreuses 
et intéressantes publications avant d'arriver à les faire triom- 
pher. Son système, adopté d'abord pour l'hôtel de ville de 
Bruxelles, a reçu depuis de nombreuses applications. 

Citons encore son ré-électomètre servant à faire connaître 
par le sens de l’aimantation d'un barreau d'acier entouré 
d'une hélice, la direction des décharges d'électricité atmo- 
sphérique, qui a été mis en expérience dans un certain nom- 
bre de bureaux télégraphiques. 


Nous joignons nos regrets à ceux de tous ses collègues et 
amis. 


Le Gérant : Dunop. — Imprimerie C, Marpon et E. Flammarion, 26, rue Racine. 
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INFLUENCE 


DE LA NATURE ET DE LA FORME DES CONDUCTEURS 


SUR LA SELF-INDUCTION D'UN COURANT ÉLECTRIQUE. 


M. Hughes, en prenant possession du fauteuil prési- 
dentiel de la Société des ingénieurs des télégraphes et 
électriciens, de Londres, a exposé le résultat d’expé- 
riences qu'il a entreprises sur la self-induction. Cette 
communication a donné lieu & une importante discus- 
sion dont nous allons résumer les principaux points. 

L'auteur s’est proposé de rechercher comment varie 
la self-induction avec la nature et la forme des con- 
ducteurs. Il emploie, à cet effet, un appareil qu'il 
nomme Pont d'induction et qui est une combinaison 
de sa balance avec le pont de Wheatstone. 

Un fil de maillechort ADCB, de 2 mètres de longueur, 
et de 0™",25 de diamètre, forme à la fois les deux 
branches de proportion et le rhéostat du pont. Le fil à 


essayer est en AB. Dans les diverses expériences sa 
T. XU. — 1886. 20 
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longueur a varié de 10 à 500 centimètres. Entre les 
points A et C se trouve une dérivation contenant la bo- 
bine primaire d'un sonomètre, une pile et une roue 


Fig. 1, 


interruptrice, ce rhéotome peut donner de 10 à 100 con- 
tacts par seconde. Entre D et B se trouve une deuxième 
dérivation contenant un téléphone et la bobine secon- 
daire du sonomètre. Les contacts C et D sont mobiles. 

Rappelons que le sonomètre consiste en deux bo- 
bines : l’une est fixe et l’autre est mobile autour d'un 
diamètre commun aux deux bobines. Un index parcou- 
rant un arc divisé permet d'évaluer l’inclinaison qu'on 
fait prendre à la bobine mobile par rapport à l’autre. 
Si l'appareil est bien construit, lorsque les cadres sont 
rectangulaires l’un sur l’autre, les circuits sont sans 
action l’un sur l'autre. Lorsque l'angle d'écart avec la 
verticale croit, le coefficient d’induction mutuelle 
augmente. M. Hughes admet que le coefficient est 
proportionnel à l’angle. 

L'appareil comprenait, en outre, une clef d'inversion 
qui n’est pas représentée sur la figure, et qui permet- 
tait deplacerla roue interruptrice soit dans le circuit du 
téléphone, soit dans celui de la pile, 

Avec la première disposition, on peut mesurer la 
résistance X par la méthode du pont de Wheatstone, 
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dont elle ne diffère que par la substitution du téléphone 
au galvanomètre. Avec la seconde, M. Hughes mesure 
la self-induction par une méthode de réduction à zéro. 
Après avoir déplacé les contacts mobiles jusqu’à équi- 
librer la résistance dans la première installation et 
obtenu ainsi le silence au téléphone, il cherchait à 
obtenir le même résultat avec le second dispositif en 
faisant varier l’inclinaison du sonomètre. On voit faci- 
lement sur la figure qu'on peut opposer un courant in- 
duit dans la bobine secondaire à la portion du courant 
provenant de la self-induction des circuits du pont qui 
tend à traverser le téléphone. Or, M. Hughes a admis 
que, lorsqu'il conservait le mème fil de maillechort 
ADCB et qu'il faisait varier le fil X, la force électro- 
motrice d'induction provenant de ce dernier était me- 
surée par l'angle d’écart de son sonomètre. 

Partant de 1a, il a été conduit à interpréter ses expé- 
riences de la manière suivante : 

1° La résistance des divers conducteurs n'est pas la 
même pendant le régime variable et pendant le ré- 
gime permanent. — C'est-à-dire qu'ayant équilibré une 
certaine résistance par le premier dispositif, il lui était 
impossible d'obtenir le silence du téléphone en équili- 
brant seulement l'induction avec le second au moyen 
du sonomètre, tandis qu'il y arrivait en faisant varier 
simultanément le sonomètre et le fil du rhéostat. 

2° La durée et la force des extra-courants dépen- 
dent de la nature du métal employé comme induc- 
teur, de son état moléculaire et de sa forme. — 
La durée la plus considérable s'obtient avec le fer 
le plus doux (*). La force croît proportionnellement à 


(°) M. Hughes ne dit pas comment il évalue cette durée et rien dans son 
dispositif expérimental ne paraît l'indiquer, 
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la longueur (*), mais varie avec le diamètre d'une ma- 
nière moins simple; elle croit jusqu à une certaine sec- 
tion et décroit ensuite. Cette section maxima n'est pas 
la méme pour tous les métaux. 

Citons ici le tableau des valeurs relatives de la force 
e. m. de l’extra-courant (self-induction) trouvées par 
M. Hughes pour divers conducteurs de méme diamétre 
(0™,001) et méme longueur (0™,300). 


Fer doux de Suède. . . 100 Cuivre... ..,.... 20 
Fer doux puddlé.. ... 78 Laiton. 6:6 des se 43 
Fer de Suède. .,.... 33 DINGS ss A eee. AZ 
Acier fondu doux.... 41 Plomb...,......,. 40 
Nickel. .... oos.. 34 Maillechort. ..... 7 
Acier fondu dur. . .. . 28 Mercure... esoo. 2 
Cobalt. ... s.s.s... 24 Charbon. s.s... eee 4 


Ces résultats sont en contradiction absolue avec la 
théorie classique de l'induction, du moins en ce qui 
concerne les métaux non magnétiques. On verra plus 
loin que M. F. Weber, par la même méthode, a trouvé, 
au contraire, une concordance parfaite entre l'expé- 
rience et la théorie. 

3° La self-induction ne subit pas les mêmes varia- 
tions dans tous les métaux lorsqu'on change la formé 
du circuit. — Ainsi, si l’on considère d'abord deux fils de 
même longueur, l’un en fer et l'autre en cuivre ayant 
chacun la forme d'une circonférence de deux mètres 
de tour, on trouve que la force électromotrice d’induc- 
tion du fer est 6 fois plus considérable que celle du 
cuivre. Si on forme avec les mémes conducteurs des 
circuits rectilignes tels que le fil de fer de retour soit 
paralléle et trés voisin du fil d’aller, on trouve que la 
force électromotrice diminue de 15 p. 100 dans le fer 


(*) Le mot force signifie probablement coefficient de self-induction ou 
force électro-motrice induite, 
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et de 18 p. 100 dans le cuivre. Si, au contraire, on 
enroule les mêmes fils en spirale, de manière à avoir 
des bobines de 11 tours chacune, on voit que l'induc- 
tion dans le fer n’a augmenté que de 57 p. 100, tandis 
qu'elle a cru de 404 p. 100 dans le cuivre. 

4° La forme de la section qui donne la plus grande 
force électromotrice de self-induction est celle dans 
laquelle tous les points sont le plus près possible les 
zens des autres, c'est-à-dire la forme circulaire. — Les 
fils cylindriques ont une self-induction plus grande que 
des rubans de même poids et même longueur, et ces 
derniers ont une self-induction plus grande que des 
rubans plus larges dans lesquels on aurait pratiqué 
des ouvertures en découpant des bandes longitudi- 
nales, de manière à conserver la longueur et la 'sec- 
tion totale, c'est-à-dire la même conductibilité mais 
en éloignant davantage les éléments voisins. 

Le fer présente encore une différence avec les autres 
métaux. Ainsi, tandis qu'un ruban mince d’un métal 
quelconque, replié sur lui-même transversalement, de 
manière à rapprocher les divers points d’une même 
section et à former une sorte de cylindre, atteint pres- 
que la self-induction d'un cylindre compact, le fer ré- 
duit en ruban a une self-induction bien plus faible 
qu'en fil cylindrique, mais ne gagne presque rien à 
être replié sur lui-même ; pareillement, tandis qu’un 
conducteur formé de plusieurs fils de cuivre tendus 
parallèlement très près les uns des autres ou câblés 
ensemble a une self-induction voisine de celle d'une 
tige pleine de même section, un câble de fils de fer a 
une self-induction bien moindre que celle d’une barre 
de même métal; sa valeur peut même devenir plus 
petite que celle du cuivre. 
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Les phénomènes généraux présentés par l’acier sont 
analogues à ceux qu'on rencontre dans le fer doux, 
mais ils sont moins accentués. 

5° Les changements physiques effectués dans les 
conducteurs modifient la self-induction. — M. Hughes 
avait pensé que les différences profondes qui existent 
entre le fer et les autres métaux tenaient à la propriété 
magnétique de celui-là. ‘Ayant porté un fil de fer au 
rouge, il constata, en effet, que la force électromotrice 
de self-induction devenait inférieure à celle d'un fil de 
cuivre de mêmes dimensions; l’excès de self-induction 
avait disparu en même temps que le pouvoir magné- 
tique. Par contre, il trouva que la force électromo- 
trice ne variait pas avec la température dans un ruban 
de fer. 

Lorsqu'un courant continu traverse un fil de fer, il y 
laisse subsister une aimantation circulaire qui a pour 
effet de réduire de 10 p. 100 la force électromotrice 
d'induction du premier courant de même sens qu'on 
lance dans ce fil. Si pendant qu'un courant permanent 
passe, on produit une modification physique ou méca- 
nique dans le fil de fer, tel qu'échauffement au rouge, 
aimantation, vibration, etc., ces actions favorisent la 
fixation du magnétisme circulaire résiduel, qui peut 
atteindre 40 p. 100. 

Conséquences relatives aux conducteurs des para- 
tonnerres et aux fils télégraphiques. — Dans les con- 
ducteurs des paratonnerres qui livrent passage à des 
quantités énormes d'électricité pendant un temps qui 
doit être aussi court que possible, les phénomènes de 
self-induction ont une importance considérable. Plus 
ils seront réduits, plus la section du conducteur pourra 
ètre diminuée. De même, sur les lignes télégraphiques 
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où les appareils rapides travaillent, en général, pen- 
dant la période variable, il y a lieu de diminuer autant 
que possible la self-induction pour diminuer en même 
temps la durée de cette période. 

Pour ces deux usages, M. Hughes condamne l’em- 
ploi de conducteurs cylindriques en fer. Si on veut faire 
usage du cuivre, la forme qu’ préconise est celle 
d'une bande large et mince, mais il fait remarquer 
que plusieurs fils de fer câblés ensemble ont une self- 
induction qui est au plus égale à celle de conducteurs 
semblables en cuivre et que, par conséquent, un pareil 
câble est très avantageux. 

Il cite, à l'appui de la supériorité du cuivre sur le 
fer, tous deux en fils de même diamètre, les résultats 
d'expériences récentes de M. Preece (*). Ces essais, 
effectués sur des lignes dont on avait égalisé la résis- 
tance et la longueur, ont montré que les fils de cuivre 
ont un rendement supérieur d'environ 13 p. 100 à 
celui des fils de fer. M. Hughes prétend que cette dif- 
férence serait bien plus considérable si les appareils 
avaient permis de faire les comparaisons avec des 
émissions plus rapides. 

En outre, l’auteur critique la méthode dont on fait 
usage pour mesurer la résistance des conducteurs des- 
tinés aux transmissions télégraphiques ou à l'éclairage 
électrique avec courants alternatifs, méthode qui con- 
siste à employer un courant permanent tandis que ces 
circuits ne fonctionnent que pendant le régime variable 
et que ses expériences montrent que la résistance peut, 
dans ces conditions, varier dans le rapport de 1 à 4. 


(°) Voir, dans ce numéro, page 324, 
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Remarques à propos du Mémoire de M. Hughes. 


Lord Rayleigh a présenté quelques observations re- 
latives à la communication de M. Hughes. 

Il fait remarquer que celui-ci n’a pas employé l'ex- 
pression se/f-induction dans le même sens que Maxwell 
et il montre que la formule donnée par cet auteur (*), 
dans laquelle entrent la perméabilité magnétique des 
conducteurs et celle du milieu, permet de prévoir 
un certain nombre de résultats expérimentaux de 
M. Hughes. 

La Lumière électrique, du 3 avril 1886, contient sur 
le même sujet un article remarquable de M. H.-F. We- 
ber. 

L'auteur fait remarquer que les conclusions de 
M. Hughes sont en contradiction avec la théorie élec- 
tro-dynamique admise jusqu'ici et avec toutes les 
expériences connues. 

La constante de self-induction d'un fil cylindrique 
long, mince et non susceptible d’aimantation, est 
donnée par la formule 


(1) g=2l [tog (=) m 0,15 |. 


où / représente la longueur du conducteur et p son dia- 
mètre; le logarithme étant pris dans le système népé- 
rien. 

Si le fil est susceptible d'être aimanté et si son mo- 
ment magnétique est proportionnel à la force magné- 


(*) Electricity and Magnetisme, IVe partie. 
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tisante (*), le coefficient d'induction prend la forme 
(2) = 2 1og(=")— 0,75 + rk], 


k est la constante d’aimantation du métal considéré. 

M. Hughes admettait que l’angle d’écart de son sono- 
mètre mesurait directement le coefficient de self-induc- 
tion du fil X; M. Weber a montré que cela était 
inexact. 

Il suppose que la force électro-motrice est une fonc- 
tion sinusoidale du temps, cette supposition simplifie 
l'exposé mais ne modifie pas le résultat puisque la 
fonction est périodique. Il écrit les équations de Kirch- 
hoff pour les divers conducteurs qui entrent dans le 
Pont d’Induction, en ayant soin d'introduire les forces 
électro-motrices d’induction. 

Soient 

Wos Wy, Wer Ws, WY, W; 

Po» Pas Pas Ps» Pos Py 

To tys LE 13, lss t; 
respectivement les résistances, les coefficients de self- 
induction et les intensités dans les conducteurs AEC, 
AB, BC, AD, DC, DFB, et P le coefficient d’induction 
mutuelle des bobines du sonomètre. 

On peut résoudre ces équations par rapport à 2 (in- 
tensité dans le circuit du téléphone) et chercher les 
conditions pour que cette intensité soit toujours nulle, 
quelle que soit la valeur de la force électro-motrice de la 
pile. On trouve que ces conditions ne sont pas remplies en 
général, c’est-à-dire qu’on ne doit pas obtenir le silence 
au téléphone ; toutefois, dans le cas particulier où s'est 

(*) Un fil traversé par un courant prend une aimantation circulaire, sans 
production de pôles libres. La formule (2) a été établie par Kirchhoff, en 


1870, en admettant que la théorie de Poisson sur le magnétisme induit est 
applicable à ce cas. 
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placé M. Hughes, les constantes numériques sont telles 
qu'on peut, en faisant varier convenablement les résis- 
tances, avoir pour 2 une valeur sensiblement nulle, 

M. Weber arrive à exprimer, dans ces conditions, le 
coefficient de self-induction du conducteur considéré 
par la formule : 

nore bed ns(2-Be Sa 

On calcule aisément 9,, p,, 9, en fonction des élé- 
ments du fil considéré au moyen de la formule (1); P se 
déduit de la formule générale d'électro-dynamique en 
connaissant la forme des bobines, le nombre de tours 
et linclinaison de l’une sur l’autre. 

M. Weber a expérimenté sur trois conducteurs de 
méme longueur et de méme diamétre en cuivre, maille- 
chort et mercure, il a calculé la valeur de 9, par la 
méthode indiquée et a pu en conclure qu'il n'y avait 
aucune différence entre les constantes de self-induc- 
tion de ces trois fils. 

Nous ajouterons enfin que la maniére dont M. Hughes 
considére la résistance pendant le régime variable est 
inexacte. La résistance ne dépend pas sensiblement du 
régime du courant. M. Weber, dans les équations 
précédentes, l'a supposée invariable, puisque W, W, , 
W,, … sont traitées comme des constantes. L’aug- 
mentation apparente 7 de la résistance qu'a observé 
M. Hughes provenait de forces électro-motrices d’in- 
duction satisfaisant à chaque instant à la relation 

ne 
di 

La variation de la self-induction d’un métal à l'autre 

et la variation de la résistance suivant le régime du 
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courant constituent donc, suivant M. Weber, une dou- 
ble erreur et non un fait nouveau. 


En résumé, la self-induction dans les métaux non 
magnétiques ne parait pas s'écarter des lois admises 
jusqu’à présent. Dans les conducteurs magnétiques, il 
faut ajouter, au coefficient d’induction d’un circuit 
semblable formé d'un métal non magnétique, un terme 
provenant de l'aimantation du conducteur lui-même. 
_La valeur de ce terme dépend de la forme du circuit 
et de son coefficient d’aimantation. 

Dans le cas simple où le circuit est sensiblement 
rectiligne (c’est celui des lignes télégraphiques) il n'y 
a lieu de considérer que l’aimantation circulaire pro- 
duite dans le fil par le passage du courant; la formule 
[2] donne la valeur de ce coefficient. 

Il est facile de se rendre compte de l’augmenta- 
tion de self-induction causée par ce fait sur un circuit, 
Soit, par exemple, un fil d'un kilomètre de longueur et 
de 4 millimètres de diamètre. S'il est en cuivre on a, 
en unités CGS : 


ẹ = 200.000 [108 nép. (Ts) 0,75 | = 2.613.100. 
’ 


S'il est en fer, il faudra connaitre la valeur & cor- 
respondant 4 cette qualité. Pour le métal trés doux, 
on a k = 32.8. On trouve d’après ce chiffre : 


9 = 200.000[10$ nép. (Tr )—075+32,8 x] = 23.241.400 (+) 
? 


Le rapport de ces deux valeur est de. 8.88 


(°) La self-induction d'un récepteur Morse est d'environ 140.000.000 
d'unités; on voit que la self-induction de la ligne n’est pas négligeable 
devant celle des électro-aimants et qu'il y a lieu d'en tenir compte dans les 
éléments qui influent sur la vitesse de transmission. 


wr 
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Pour un fil de 100 kilomètres, il n'est plusque de 6.72 
_ 1000 — — 6. 

La valeur de ce rapport croît avec le diamètre du 
fil, parce que le terme indépendant de l'aimantation du 
métal diminue. 

Dans le cas d’un circuit non rectiligne, par exemple 
pour une bobine, la question est plus complexe. Il 
faut considérer : 1° la self-induction produite par le 
circuit indépendamment de sa nature; 2° l’aimantation 
circulaire du fil lui-même sous l'influence du courant - 
qui le traverse; 3° l’aimantation transversale produite 
dans chaque élément du fil par le champ magnétique 
que forme la bobine. Pour de très faibles intensités 
du courant, il est probable qu'on ait le droit de consi- 
dérer ces deux derniers éléments comme pouvant 
s'ajouter purement et simplement, mais il doit en être 
différemment aussitôt que le champ magnétique prend 
une valeur notable. 

Remarquons enfin que la formule de Kirchhoff 
s’appuie sur l'hypothèse de Poisson, qui n'est pas abso- 
lument justifiée. Elle appelle donc des vérifications 
expérimentales. J'ai entrepris quelques recherches 
dans ce but et j'ai pu vérifier approximativement la 
formule [2]; le terme relatif à l'aimantation a varié 
très sensiblement avec divers échantillons de fer; le 
rapport de la self-induction totale à celle d'un circuit 
non magnétique a toujours été trouvé plus petit que ne 
l'indiquait la formule; ce qui s'explique en admettant 
que la valeur de & qui entre dans cette formule est 
trop forte. La moyenne de mes expériences rapportée 
à des fils de 50 mètres de longueur, m’a donné pour ce 
rapport des nombres compris entre 5 et 6. 

Je me propose de continuer cette étude et de recher- 


SUR LA SELF-INDUCTION D'UN COURANT ÉLECTRIQUE. 347 


cher l'importance de la self-induction des conducteurs 
sur la vitesse de transmission relativement aux autres 
éléments : résistance et capacité. Cette question pré- 
sente de l'intérêt au point de vue des lignes télégra- 
phiques et téléphoniques. 


J. VOISENAT. 


NOTE SUPPLÉMENTAIRE. 


M. Eric Gérard a repris, de son côté, l’étude de la 
self-induction des fils de natures, longueurs et dia- 
mètres divers, au moyen d’une méthode plus simple 
et prêtant moins à contestation que celle de 
M. Hughes. La figure ci-contre indique le dispositif 
qu'il a employé. 


Fig. 2. 


MN MN’PR est un circuit fermé périodiquement par 
la roue R; ab et a’d’ sont deux fils intercalés dans le 
circuit et qu’il s’agit de comparer au point de vue de 
la self-induction. Les fils f, f, reliés au circuit G, 
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d’un galvanomètre différentiel, dérivent une partie 
très faible du courant entre les points a et 6. Les 
fils f’,, f'a sont reliés de même au circuit G,, et con- 
stituent une dérivation identique à la première. On fait 
glisser le contact 6', par exemple, jusqu'à ce que le 
galvanomètre indique l'équilibre des résistances ab et 
a'b' pendant le courant permanent. Alors on relie les 
fils fi, f à la bobine T, et les fils /”,, fà la bobine 
semblable T,. Une bobine T,, placée symétriquement 
entre T, et T,, est reliée à un téléphone, qui ne doit 
accuser aucun bruit, lorsque la roue R tourne, si les 
coefficients L et L’ de self-induction de ab et a'b’ sont 
égaux. Lorsqu'ils ne sont pas égaux, on approche ou 
l'on éloigne une bobine C, traversée par le courant 
général, du fil ab jusqu’à ce que l'on ait l'équilibre. Si 
cette bobine a sur ab un coefficient d’induction M, on 
a alors : 


L'+M = L. 


Dans les expériences de M. Gérard, le fil ab restant 
toujours le même, L était invariable. On calculait M 
d'après les dimensions de la bobine C et sa position 
par rapport à ab. On avait ainsi la valeur de L. 
M. Gérard a ainsi vérifié que la formule connue (voir 
plus haut) : 


L'= 21( log 2: — 0,75 


est applicable aux métaux non magnétiques, cuivre, 
bronze phosphoreux, laiton, mercure, contrairement 
aux assertions de M. Hughes. La simplicité de la 
méthode de M. Gérard et la précision des formules, 
qui donnent les coefficients en valeur absolue, ne 
paraissent laisser aucun doute à cet égard, et les con- 
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clusions précédentes viennent à l'appui de celles de 
M. F. Weber. 

D'ailleurs, dans une deuxième communication à la 
Society of telegraph engineers (*), M. Hughes cite le 
fait suivant, qui contredit entièrement ses premières 
conclusions : 

« Des fils de différents métaux non magnétiques, de 
même longueur et même diamètre, réduits à la même 
résistance par l'addition de baguettes de charbon con- 
stituant une résistance artificielle comparativement 
exempte d'induction, ne donnent aucune indication 
apparente d'une différence quelconque dans la capacité 
inductive (self-induction) de ces métaux ». 

En dernier lieu, il a communiqué à la Royal society 
(27 mai dernier) le résultat de nouvelles recherches 
entreprises pour répondre aux objections qui s'étaient 
élevées de toutes parts. La méthode qu'il a employée 
est plus simple que la première. C'est un pont ordi- 
naire de Wheatstone, avec un téléphone au lieu de 
galvanomètre, comme le montre la figure ci-contre. 
Les branches CD et CB sont constituées par deux fils 
de maillechort ayant même longueur (0,500), même 
diamètre (0%,005) et même résistance (0%,85). Les 
branches AB et AD ont même résistance (0,75). Lors- 
qu'on change le fil à mesurer X, on équilibre le pont 
en faisant glisser le contact BM le long du fil de mail- 
lechort HI. Enfin pour équilibrer la self-induction , on 
pousse à droite ou à gauche un collier monté en A sur 
le même axe que les bobines E et F, de même à com- 
primer l’une de ces hélices et à dilater l’autre, ce qui 
établit entre elles une différence de self-induction. 


(*) Voir la traduction dans la Lumière électrique (1** mai 1886). 
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On voit donc que, si l'on peut négliger les effets 
d'induction mutuelle des diverses branches du pont 
devant leur self-induction, ce qui peut être réalisé 
dans certains cas, la méthode en question est satis- 
faisante ; et, lorsque le téléphone est muet, la varia- 
tion de self-induction de X est à peu près égale à la va- 


Fig. 3, 


riation de la différence de self-induction entre les bobi- 
nes F et E. Toutefois, au lieu de faire des mesures en 
valeur absolue, M. Hughes prend les déplacements du 
collier A comme mesure de la force e. m. d’extra-cou- 
rant ou de la capacité inductive de X. Les chiffres qu'il 
trouve ainsi pour des fils de cuivre de 1 mètre de lon- 
gueur et de diamètres variant de 0®,00095 à 0",010 
satisfont à peu près à la formule théorique connue : 


(08% — 0,75) ainsi qu'on peut le constater facile- 


ment; tandis que dans ses premières expériences il 
trouvait que la force e. m. était maximum pour une 
certaine valeur du diamètre p (voir plus haut). 

M. Hughes a retrouvé, avec sa nouvelle méthode, 
les effets considérables produits par l'enroulement 
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d'un fil en bobine; par le changement de forme de la 
section ou la division du conducteur en plusieurs fils 
parallèles, surtout dans le cas du fer; par la présence 
d'un tube en fer enveloppant le fil conducteur; par la 
présence d’un noyau de fer doux ou de cuivre, plein 
ou divisé, à l’intérieur d’une bobine, etc., etc. Dans le 
cas d'un noyau plein, il a constaté que les courants de 
Foucault qui se développent, ont pour effet de réduire 
notablement la self-induction et d'augmenter la résis- 
tance apparente de la bobine, comme l'indique la 
théorie, dans le cas de courants périodiques. 

La résistance même d'un fil est variable suivant 
M. Hughes, avec le régime du courant. Ce fait, en 
principe, découle de la théorie classique et tient, 
comme l'a fait remarquer M. Forbes, à ce que la force 
e. m. de self-induction n'est pas la même dans le fil à 
toute distance de son axe et à ce que, par suite, la 
densité du courant n’est pas uniforme dans toute la 
section du fil. M. Hughes a trouvé que l'augmentation 
de résistance pendant le régime variable est considé- . 
rable dans le fer (166 p. 100 ou 220 p. 100 par 
exemple) et faible dans le cuivre (de 4 à 7 p. 100). 
A ce sujet, il interprète le fait de l'établissement gra- 
duel du courant depuis zéro jusqu’à sa valeur maximum 
en disant que la résistance du fil est d'abord infinie et 
décroit jusqu'à sa valeur normale; tandis qu'il s’agit 
la d'après la théorie ordinairement admise, d'un effet 
de self-induction. 

Les recherches de M. Hughes ont provoqué des dicus- 
sions très importantes, auxquelles ont pris part plu- 
sieurs savants de divers pays, et elles ont attiré l'at- 
tention sur un sujet auquel on n'accordait peut-être 
pas tout l'intérêt qu’il mérite. 

T. Xl. — 1886. 21 
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En ce qui concerne les lignes télégraphiques, on 
admet généralement que leur self-induction est nui- 
sible au point de vue des transmissions, et l’on en 
conclut qu'elle doit être réduite le plus possible. Nous 
nous proposons de démontrer, dans un prochain 
article, que cette opinion est sans fondement et que, 
notamment pour les transmissions téléphoniques, 
l'effet de la self-induction de la ligne est essentielle- 
ment utile. Si l'emploi du fer est beaucoup moins 
avantageux que celui du cuivre, cela tient à sa résis- 
tance spécifique élevée et peut-être aussi aux effets de 
magnétisme rémanent, mais non à sa self-induction. 


A. V. 


À PROPOS DES AVANTAGES RELATIFS 


DES FILS DE FER ET DE CUIVRE 
POUR LES LIGNES TÉLÉGRAPHIQUES 


( ANALYSE D'UNE CONFERENCE FAITE PAR M. PREECE A L'ASSOCIATION) 
BRITANNIQUE A ABERDEEN, 1885. 


M. Preece fait remarquer qu'on tend, en Angleterre, 
à remplacer les fils de fer par des conducteurs en 
cuivre dans la construction des lignes télégraphiques, 
à cause de la plus grande durée de ce dernier métal. 
L'emploi du cuivre est particulièrement avantageux 
pour traverser les villes industrielles, car il est peu 
attaqué, tandis que le fer est corrodé rapidement par 
les fumées acides qui se dégagent des usines. Le prix 
de la tonne de cuivre est plus élevé que celui de celle 
de fer, mais comme on peut employer le premier sous 
un diamètre bien plus faible que le second, à conducti- 
bilité égale les prix de revient sont à peu près les 
mêmes, 

L'auteur a entrepris une série d'expériences ayant 
pour but de déterminer les avantages électriques rela- 
tifs des deux métaux pour les transmissions télégra- 
phiques. Ces essais ont été faits sur la ligne de Lon- 
dres à Newcastle qui porte 9 fils de fer et un fil de 
cuivre sur les mêmes appuis; ce dernier étant à la 
partie supérieure. Ils comprennent : 
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1° La comparaison des fils au point de vue de la 
conductibilité, de l'isolement et de la capacité. Plu- 
sieurs séries d'expériences ont été faites sur des sec- 
tions plus ou moins grandes ; 

2° La détermination de la vitesse maxima de trans- 
mission d’un appareil Wheatstone établi soit en sim- 
plex soit en duplex. 

Voici le résumé de ces expériences : 


FILS DE CUIVRE. FILS DE FER. 


(dont 47 en cable 
| et Gencuivre. 
Hauteur moyenne du fil. . . .| Gmètres 90 Gmétres 60 


Longueur de la ligne. . . . .| 278 milles | 278 milles 


Résistance par mille . . . .| Qobms,93 42%bms, 10 
Isolement par mille.. . . . .| S8mégobms 05 38 mégohms 
Capacité par mille .| OmfO141 Onf,0165 


Vitesse de transmis-\Simplex.| 414 mots 345 mots 
sion par minute./Duplex. | 270 mots 237 mots 


« On pense, dit M. Preece, que cette supériorité du 
cuivre sur le fer exercera une influence favorable et 
économique sur notre système télégraphique et qu'une 
application étendue des fils de cuivre nous permettra 
non seulement de faire un meilleur travail mais de 
nous dispenser souvent des relais translateurs sur les 
longues lignes, où ils sont nécessaires aujourd’hui. 
Mais ce qu'il y a surtout d'intéressant dans ces expé- 
riences, c’est qu’elles semblent prouver que la supé- 
riorité du cuivre ne provient pas seulement de ce que 
sa capacité électrostatique et sa résistance sont plus 

faibles, mais aussi de ce fait qu'il a une inertie élec- 
trique moins grande que le fer; si, en effet, on égalise 
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la capacité et les résistances des deux fils de cuivre et 
de fer, au moyen de bobines de résistance et de con- 
densateurs intercalés dans le circuit, la vitesse de 
transmission sur le fil de cuivre ne diminue pas. Ce 
résultat tient peut-être aux propriétés magnétiques du 
fer. L’aimantation du fer agit comme une espèce de 
frein sur les courants. C’est probablement pour la 


méme raison que les téléphones fonctionnent toujours 
mieux sur les fils de cuivre. » 


J. V. 


SUR 


LA RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 


DES SUBSTANCES ISOLANTES (*) 


L’objet de ce travail est la détermination des résis- 
tances spécifiques d'un certain nombre de substances 
isolantes ou médiocrement conductrices, et l'étude des 
principales circonstances capables de faire varier ces 
résistances. Celles que j'ai eu à mesurer sont com- 
prises entre 1 ohm et 10** ohms environ. J'ai donc dù 
me préoccuper avant tout de rechercher les méthodes 
qui peuvent être appliquées à l'étude des résistances 
des divers ordres de grandeur. 


EXPOSITION DES MÉTHODES. 


§ I. — Résistances spécifiques de corps liquides 
comprises entré 1 et 10° ohms. 


Quand on a affaire à des résistances relativement 
faibles, il est avantageux de ramener leur mesure à 
une comparaison de différences de potentiel. On évite 
ainsi le développement de la polarisation qui constitue 
le principal obstacle à l'exactitude des résultats dans 


(*) Extrait d'un mémoire paru dans le Journal de physique. 


RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE DES SUBSTANCES ISOLANTES. 327 


les méthodes basées sur la mesure de l'intensité des 
courants. 

M. Lippmann (*) a fait connaitre une excellente mé- 
thode électrométrique, dont j'ai appliqué le principe 
à l'étude des liquides de résistance faible ou médiocre, 
en modifiant la disposition donnée à l'expérience, sui- 
vant la grandeur des quantités mesurées. Cette mé- 
thode consiste à introduire dans le courant d’un élé- 
ment Daniell une colonne du liquide étudié AA’ (fig. 1) 
et une résistance métallique graduée DD’. La différence 
de potentiel entre les dérivations prises en deux points 
de liquide B et B’ peut ensuite être comparée à celle 
qui se développe entre deux points C et C’ du fil mé- 
tallique. 

Soient a et a’ les différences électriques C\C’ et 
BIB’ (**), r et 7’ les résistances des portions de con- 
ducteurs CC’ et BB’ interposées entre les points de 
dérivation. L'intensité ¿ du courant étant la même dans 
tout le circuit, on a 


xia 
a 


En particulier, si l’on fait en sorte que les différences 
a et a’ soient égales, on aura rendu égales les résis- 
tances 7 et 7’. Toutes les fois que cette égalisation 
sera possible, c'est-à-dire quand on pourra opérer sur 
des colonnes liquides dont la résistance totale ne dé- 
passe pas celle des étalons de 100.000 ohms qu'on 
trouve dans le commerce, il sera avantageux, à tous 


(*) Lippmann, Comptes rendus de l’Académie des sciences, t. LXXXII, 
p. 192, 1876. . 

(**) Pour abréger le langage, nous représentons la différence de poten= 
tiel entre C et C’ par la notation C|C’, bien que cette notation ne soit 
usitée ordinairement que pour les forces életromotrices de contact. 
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les points de vue, d'opérer sur des résistances égales. 
Pour constater cette égalité, on interpose entre les 
dérivations G et C’ un circiut comprenant une force 
électromotrice auxiliaire 6 égale et contraire à a. Un 
électromètre introduit dans ce circuit permet de recon- 
naître l'exactitude de la compensation. Par le jeu d’un 
commutateur, on interpose ensuite le même circuit 
secondaire entre les dérivations B et B’. L’électro- 
mètre doit demeurer au zéro si les différences a et a’ 
sont égales. 

Je me suis servi dans ces expériences de l'électro- 
mètre Lippmann, qui présente le double avantage de 


donner les indications instantanées et d’être sensible 
4 volt 


a T0000" 

Le liquide était contenu dans des tubes de verre 
horizontaux communiquant par des ouvertures trés 
étroites avec quatre branches verticales de méme dia- 
mètre, dans le liquide desquelles plongeaient autant 
de lames de platine (*). Les branches extrêmes ser- 
vaient à faire passer le courant; les branches du milieu 
constituaient les dérivations. La base de l'appareil 
était immergée, jusqu à un niveau plus élevé que celui 
du liquide intérieur, dans un bain que formait ordi- 
nairement la substance même soumise à l'expérience, 
afin de n'être pas gêné par les changements d'état du 
liquide extérieur. 

La résistance mesurécétait celle d'une colonne liquide 
cylindrique ayant pour base la section s du tube, et pour 
hauteur la distance / des deux orifices capillaires B et 
B'. Je me suis assuré par l'expérience que les surfaces 


(*) Cet appareil a été construit par M. Alvergniat. 
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équipotentielles ne différent pas d’une maniére appré- 
ciable des sections droites du cylindre. La résistance 
spécifique était donc obtenue en multipliant par Ê la 


l 
résistance mesurée. 


En sortant du liquide, le courant traverse des éta- 
lons de résistance atteignant jusqu'à 110.000 ohms. 
La force électromotrice auxiliaire 6 destinée à tenir 
successivement en équilibre les différences électriques 
a et d, est fournie par l'interposition dans le circuit 
secondaire d'un condensateur chargé KK’ (fig. 1). Les 


Fig. 1, 


dérivations C et C’ sont respectivement mises en com- 
munication avec les armatures K et K' qui prennent 
spontanément une différence de potentiel égale à a, puis 
maintiennent en équilibre électrique les conducteurs 
CK, C’K’, constituant le circuit secondaire. On inter- 
cale alors sur l’un de ces conducteurs CK un électro- 
mètre Lippmann qui demeure au zéro, puisque ses deux 
mercures sont ainsi reliés aux points G et K, dont le 
potentiel est le même. On substitue enfin les dériva- 
tions B, B’ aux dérivations C, C’. L’électrométre doit 
rester au zéro si la différence électrique a’ est égale 
à la différence a. Si cette condition n’est pas réalisée, 
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il se produit dans le circuit secondaire un courant 
qui modifie l’état électrique dans le condensateur et 
dans l'électromètre. Mais, grâce à la présence du 
condensateur, la quantité d'électricité ainsi transmise 
est limitée, et l'on ne court pas le risque de produire 
un courant continu qui polariserait les électrodes B 
et B’, si le pont de l’électrométre était fermé. 
La fig. 2 représente cette disposition. 


Fig. 2. 


P pile; 

ABB’ A’ tube contenant le liquide; 

CD boîte de résistances métalliques ; 

(Le courant suit le trajet PAA’ CDP.) 

EE’HH’LL’ commutateur à bascule de M. Blondlot, permettant de faire com- 
muniquer les points H et H’ reliés au condensateur et à l'électro- 
mètre, soit avec les points L et L’ reliés à Ja colonne liquide en B 
et B’, soit avec les points E et E’ reliés en C, C’ à la résistance 
métallique ; 

KK’ condensateur; 

FF’ électromètre. 


Le condensateur avait une capacité de 1 microfarad; 
celle de l’électromètre valait au plus 01,24. 
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Ces deux capacités déjà faibles par elles-mêmes, 
étant en outre disposées en série, il ne fallait qu'une 
très petite quantité d'électricité pour produire l'équi- 
libre dans le circuit secondaire. On n'avait donc pas 
à craindre de communiquer aux électrodes B et B' une 
polarisation sensible. Les surfaces immergées de ces 
électrodes atteignaient en effet de 3 à 5°1. Or, d’après 
les expériences de M. Blondlot (*), la capacité initiale 
d'une lame de platine dans l’eau varie entre 31" et 
71,8 par centimètre carré. Je me suis toujours placé 
dans les conditions les plus favorables en faisant rou- 
gir ces lames avant chaque série d'expériences. En 
admettant cependant que la capacité des lames dans 
les liquides où elles plongent soit de l'ordre de gran- 
deur du plus petit de ces nombres, on trouve encore 
pour 3° une capacité minima de 23™, c'est-à-dire plus 
de cent fois la capacité du système formé par le con- 
densateur de l'électromètre (**). 

Pour avoir des températures plus uniformes et 
mieux déterminées, on opérait au moment des maxima 
de température après l'extinction du fourneau. Toute- 
fois, pour éliminer sûrement les petites erreurs qui 
pouvaient encore résulter d'une légère inégalité entre 
les températures des électrodes B et B’, on recommen- 
çait l'expérience en renversant le sens du courant et 
l'on prenait la moyenne des deux résultats. 


(*) Blondlot, Journal de physique, 1° série, t. X, p. 444, 1881. 
(**) La capacité de ce système est donnée par la formule 


1 1 


——4 — 
x + 


Sa valeur est x = 0,194, 


332 SUR LA RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 


§ II. — Résistances spécifiques de corps liquides 
comprises entre 10° et 10° ohms. 


Quand les résistances des colonnes liquides obser- 
vées dépassent notablement 100.000 ohms, on ne peut 
plus les opposer directement aux résistances métal- 
liques servant d'étalons. I] faut alors opérer sur des 
résistances inégales et déterminer leur rapport. 

J'ai employé dans ce cas une disposition expérimen- 
tale représentée par la fig. 3. Le courant principal 


Fig. 3. 


suit, comme précédemment, le circuit PAA’CDP. Les 
points de dérivation sont pris en B, B' et C, C’. Aux 
différences de potentiel développées entre ces points, 
on oppose successivement à travers l'électromètre des 
différences égales et contraires. Pour cela, on fait 
passer le courant d’une seconde pile P, dans un 
rhéostat GN. On peut choisir sur ce nouveau circuit 
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deux points G, G', tels que leur différence électrique 
soit égale à la différence C|C'= a. On détermine de 
même la difference B|B'= a, et l'on applique la for- 
mule 


y’ 


r 


— 
— 


als 


On a intercalé dans le circuit secondaire, entre 
l’électromètre et le point G’, un interrupteur RM. Cet 
organe est nécessaire pour éviter le passage d’un cou- 
rant continu dans les lames de dérivation B, B’ avant 
l'ouverture du pont de l’électromètre. Sans cette pré- 
caution, ces lames pourraient être polarisées à chaque 
essai de compensation. 

Pour faire une expérience, on mesure la force élec- 
tromotrice a, qui fait équilibre à C|C’. On mesure de 
même la différence B|B'= a’. Enfin on compense de 
nouveau C|C' par une nouvelle force électromotrice a,, 
généralement un peu inférieure à a,, à cause des pro- 
grés de la polarisation aux électrodes principales A et 
A’. On considére la moyenne 


aita __ 


2 a 


comme comparable à la différence a’. On recommence 
enfin les expériences précédentes en renversant le sens 
des deux piles P et P,. On obtient deux nouveaux ré- 
sultats 6 et 6’. Désignons par r’ etr les résistances 
comparées, par À la force électromotrice thermo-élec- 
trique qu'il s'agit d'éliminer par z et 7 les intensités du 
courant principal avant et après le renversement de 
la pile. Les relations 

a=ir, a=t'+A, 

b = jr, b = jr —A, 
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donnent, pour le rapport des résistances, 


r= 6a + 


T a+b’ 


Quand la résistance de la colonne liquide observée 
était trop grande pour être comparée avantageuse- 
ment à l'étalon métallique de 100.000 ohms, on em- 
ployait comme terme de comparaison la résistance d'un 
trait de crayon tracé sur une plaque d’ébonite. Cette 
résistance pouvait être considérée comme fixe pen- 
dant la durée d’une série d'expériences. 

Elle était préalablement comparée elle-même à une 
résistance métallique. J’ai employé plusieurs résis- 
tances de cette nature comprises entre 2 et 23 mé- 
ghoms. Il est facile d'en obtenir de plus grandes 
encore. 


§ III. — Résistances spécifiques de corps solides ou 
liquides inférieures a 10" ohms. 


L'étude des corps solides n'est pas généralement 
compatible avec l'emploi des tubes à communications 
capillaires. Ces appareils se rompent sous l'influence 
des changements de volume que prennent les corps so- 
lides quand on fait varier leur température. Il est donc 
nécessaire d'adopter une autre méthode de mesure. 
Remarquons, d'autre part, que la résistance des so- 
lides est beaucoup plus grande que celle des liquides 
correspondants. On peut donc faire passer à travers 
ces corps des courants de faible durée sans dévelop- 
per une électrolyse sensible. Cette circonstance per- 
met d'employer de grandes forces électromotrices, en 
présence desquelles la polarisation, lente à se déve- 
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lopper dans ces conditions, sera négligeable. La mé- 
thode dont j'ai fait usage pour ces corps repose sur le 
principe suivant : 

Soit PAA’BB’C’CP” (fig. 4) un circuit comprenant 


Fig. 4. 


une pile de plusieurs éléments. Supposons qu’on relie 
par l'intermédiaire d'un électromètre deux points P et 
F du circuit, pris l'un à l'intérieur, l’autre à l'extérieur 
de la pile. Si les potentiels de ces deux points sont 
égaux, l’électromètre demeurera en équilibre, au zéro. 
Cette condition étant réalisée, les deux branches 
PAA'F’ et F’C’CP du circuit seront parcourues par des 
courants de même intensité. 
Soient 


AA’ = r et CC'= r les deux résistances à comparer 
que l’on a disposées respectivement dans les deux 
branches du circuit, les conducteurs de raccord n’ayant 
que des résistances négligeables ; 

n' etn les nombres d'éléments de pile compris dans 
chaque branche; 

e la force électromotrice et a la résistance de chaque 
élément. 
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Cette dernière quantité peut être regardée comme 
identique pour tous les éléments, parce qu'elle n'inter- 
vient que dans une correction très faible. 

La différence électrique étant rendue nulle entre P et 
F', on aura 


_ ne _ we 
t= Fna Prana’ 
d'où 
9! n' 
T nr 


La première branche comprenait, outre la résistance 
AA’ à mesurer, un interrupteur BB'B”. Dans la seconde 
branche était disposée une résistance métallique CC’ 
variable à volonté. 

L'interrupteur est destiné à empêcher le passage con- 
tinu du courant dans l’électrolyte AA’ et la polarisa- 
tion qui en serait l'effet. Quand il est au repos, il éta- 
blit une communication métallique entre les électrodes 
A et A’. On ne fait passer le courant dans l’électrolyte 
que pendant le temps nécessaire à la lecture de l'élec- 
tromètre. 

La substance à étudier présentait la forme d'un cy- 
lindre creux. Elle était limitée intérieurement et exté- 
rieurement par des électrodes concentriques A et A’ 
(fg. 5), en platine, zinc ou cuivre, en haut par la sur- 
face libre et en bas par la surface plane d'un disque 
en porcelaine, qui occupait le fond de l'éprouvette de 
verre destinée à contenir l’électrolyte. Les bords infé- 
rieurs des électrodes reposaient sur ce disque dont la 
résistance peut être regardée comme infinie par rap- 
port à celle des corps étudiés. 

Désignons par p, et p, les rayons de base de l'élec- 
trode intérieure et de l’électrode extérieure, et par 2 
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la hauteur de l’électrolyte. La résistance spécifique 4 
sera 


Qh 


7: 


log nép £2 
S P o 


En appliquant les formules dues à M. Blavier (*) pour 
la résistance d'une masse comprise entre deux cylindres 
excentriques, je me suis assuré que dans les conditions 
de mes expériences l'excentricité accidentelle des élec- 
trodes ne pouvait produire que des erreurs inférieures 
à zf de la quantité mesurée. 

Cette disposition présente le double avantage d’é- 
liminer les erreurs tenant à la conductibilité des 
enveloppes et de ramener la mesure de la résistance 
spécifique à celle d'une résistance beaucoup plus 
faible, en rapport simple avec la quantité cherchée, 
tout en faisant occuper à l'électrolyte un volume 
restreint compatible avec le maintien d’une tempéra- 
ture uniforme. 

La partie inférieure de l'appareil plongeait jusqu à 
un niveau notablement supérieur à celui de l'électro- 
lyte dans un bain d'huile ou d'un autre liquide con- 
venablement choisi, qu'on pouvait lui-même entourer 
d'un bain de sable chauffé sur un fourneau à gaz. 
Les expériences ont été faites de préférence après 
l'extinction du fourneau, pendant la période du refroi- 
dissement qu'on ralentissait en entourant l'appareil 
d'écrans métalliques. 

Quand on pouvait craindre l’altération de la sub- 
stance étudiée par l'humidité atmosphérique, on bou- 
chait l'éprouvette; on faisait passer les fils conducteurs 


(°) Blavier, Journal de physique, 1° série, t. LE, p. 115. 
T. XI. - 1886. 22 
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par des tubes de verre étroits autour desquels étaient 
disposés des fragments de chaux vive. Enfin l’éprou- 
vette pouvait elle-même être contenue dans une cloche 
cylindrique contenant des matières desséchantes. 
Quand les résistances à mesurer sont trop grandes 
pour qu'on puisse les comparer directement avec pré- 
cision aux étalons métalliques, on emploie une résis- 
tance de graphite comme terme de comparaison. Mais, 
comme cette résistance ne peut être commodément 
graduée, on modifie la disposition de manière à rendre 
variable à volonté la force électromotrice qui agit sur 
elle. La Ag. 5 représente cette disposition nouvelle. 


Fig. 5. 

Le circuit PP” se ferme par une résistance métal- 
lique CC’. Un point C” de ce conducteur est mis en 
communication avec l'électromètre par l'intermédiaire 
de la résistance de graphite DD’. Représentons encore 
par r et 7 les résistances DD’ et AA’ que l’on 
compare. Soient 
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r, et r, les résistances CC” et C'C”; 

I l'intensité du courant dans le conducteur PP’ABF’ qui est 
la même dans le conducteur F’D'DC’; 

i, et t, les intensités dans les conducteurs PC’C” et PP”C’C’, 


L'électromètre demeurant en équilibre, les poten- 
tiels sont égaux en F’ et en P. Exprimons cette con- 
dition : 1° pour le conducteur PABF’; 2° pour le con- 
ducteur PCQ"DF’; 3° pour le conducteur PP’C’C' DF’. 
Nous aurons les trois équations 


(1) I(r'+n'a)=n'e, 
(2) ir +Ir= 0, 
(3) ig(7g + na)+ Ir = ne. 


Exprimons, d'autre part, que la somme algébrique 
des intensités est nulle autour du point C”. On a 

(4) l= i,+i,. 

En éliminant entre ces quatre équations les inten- 
sités I, 2, et 2,, on obtient 


r= = LF Cru 7, + na) +74]. 


Avant chaque série d’expériences, on déterminait les 
valeurs de r et de a, en comparant ces résistances avec 
un étalon métallique gradué. La résistance na de la 
pile PP” n'a jamais atteint la centième partie du terme 
r+7,+na. La résistance r, avait une valeur fixe de 
90.000 ohms, et l’on faisait varier r, suivant les besoins 
de l'expérience. La pile était formée d'éléments Daniell 
bien isolés au moyen de supports à pieds de verre. 


§ IV. — Résistances spécifiques de corps solides ou 
liquides supérieures a 10*° ohms. 


Quand on se propose de déterminer de très grandes 
résistances, on ne peut plus employer avec avantage 
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les méthodes basées sur la comparaison des potentiels 
aux divers points des circuits comprenant ces résis- 
tances. Les indications de l’électromètre deviennent 
alors paresseuses, parce que la charge nécessaire pour 
que les deux mercures prennent une certaine différence 
électrique n'est fournie que très lentement à travers une 
grande résistance. 

Supposons en particulier que l'électromètre soit relié 
à des conducteurs tendant à développer entre les deux 


mercures une différence de Lo Soit 10'° ohms la 


résistance interposée. La quantité d'électricité trans- 
mise dans le temps ¢ à l'électromètre sera en cou- 
lombs 


sh < t 
100 x< 1010 > 
mf 


La capacité de l’électromètre est environ —. Cet 


instrument est capable d’accuser une différence de po 
tentiel de 10-* volts. 
Il faut pour la développer nne charge 


40-6 
-y i0 


En égalant ces deux quantités, on trouve pour le 
temps £ nécessaire 


t = 100 x 4010 x a x 10- = 25°. 

Chaque essai de compensation entre les potentiels 
comparés exigerait donc un temps incompatible avec 
la bonne marche des expériences. On ne peut guère 
poursuivre l'emploi des méthodes de ce genre que 
jusqu'à une résistance spécifique de 10'° ohms, qui 
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permet l'emploi d'une résistance effective vingt fois 
plus petite. 

Pour l'étude des grandes résistances, j'ai employé 
une méthode qui repose sur la mesure du temps 
nécessaire à la transmission d’une quantité donnée 
d'électricité à travers la résistance étudiée, sous 
l'influence d'une force électromotrice connue. Pour 
apprécier la quantité d'électricité transmise, on la 
recueille dans un condensateur de capacité connue, 
qu'on laisse se charger dans chaque expérience jusqu’à 
une même différence de potentiel. Le détail de cette 
méthode a été exposé précédemment à propos de mes 
recherches sur la résistance des verres (*). Les corps 
étudiés étaient encore disposés en masses cylindriques 
creuses. 

Cette méthode ne convient elle-même qu'aux grandes 
résistances; avec les résistances médiocres la charge 
serait trop rapide pour que la durée soit mesurée avec 
précision. La limite inférieure des résistances spéci- 
fiques commodément mesurable de cette manière est 
environ 5>x<10° ohms. On peut alors expérimenter 
sur une résistance effective dix fois plus petite, soit 
5 >< 10° ohms. La capacité réceptrice employée ayant 
été 1"",09, on déduit aisément de ces données qu'une 
force électromotrice de 3 volts développera entre les 
armatures une différence électrique de 0"°!,03 au bout 
de 5°,45, durée qui peut encore être mesurée assez 
exactement. 

La limite supérieure de l'emploi de cette méthode 
correspond sensiblement à une résistance spécifique 
de 10" ohms. On peut alors ramener la résistance 


(*) Foussereau, Journal de physique, ® série, t. If, p. 254, 1883. 
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effective à 10'5 ohms et la capacité réceptrice à 0,3. 
Si, dans ces conditions, on emploie une force électro- 
motrice de 500°"*, il faudra, pour communiquer à 
l'électromètre une différence de 0,001, un temps 
égal à 600°—10". Mes expériences sont toutes de- 
meurées notablement en deca de cette limite. 


EXPOSITION DES RÉSULTATS (*). 


De l'eau. 


1° Historique. — La recherche de la résistance de 
leau distillée rencontre deux difficultés très graves, 
capables d'altérer les résultats dans une proportion 
quelconque. La première est la présence de traces de 
matières étrangères qui diminuent la résistance au 
point d'en changer complètement l’ordre de grandeur; 
la seconde est le développement de la polarisation des 
électrodes quand on opère avec des courants qui les 
traversent. Cette seconde cause d'erreur augmente en 
apparence la résistance mesurée. Aussi les divers au- 
teurs qui se sont occupés de cette question ont-ils 
trouvé des résultats très différents les uns des autres. 

Nous citerons parmi les travaux entrepris sur la ré- 
sistance de l'eau ceux de MM. Pouillet (**), Ed. Becque- 
rel (*"*), Magnus (****), Quincke (****), Naccari et Bel. 


(*) On ne donne ici que les résultats relatifs à l’eau et à l'alcool qui 
présentent un intérêt plus immédiat. 

(**) Pouillet, Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. IN, p. 785 
1837. 

(***) Ed. Becquerel, Ann. de chim. et de phys., 3° série, t, XVII, p. 267! 
1846. 
(****) Magnus, Berliner Monatsberichte, p. 12, 1861. 
(*****) Quincke, Pogg. Ann.. t. CXLIV, p. 21, 1871. 
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lati(*), Oberbeck (*), Herwig (***), Ayrton et Perry (****). 
La polarisation est intervenue dans les résultats de 
ces diverses recherches comme cause d'erreur plus ou 
moins grave. 

M. Kohlrausch (*****) a cherché à en atténuer les 
effets en employant des courants alternatifs. On peut 
diminuer ainsi l’action de cette cause d'erreur; mais il 
est certain qu'elle ne disparaît pas complètement, et il 
est difficile d'évaluer l'influence qu’elle conserve. 

M. Kohlrausch a constaté que l'eau prend des résis- 
tances variables avec la nature des vases où on la dis- 
tille et avec les matières quon y ajoute même en 
quantité très faible avant ou après la distillation. Il a 
aussi reconnu que le séjour de l'eau dans le verre 
augmente sa conductibilité. 

Dans des expériences récentes (**"***) exécutées sur 
de l'eau distillée dans le vide, M. Kohlrausch a 
trouvé une résistance de 3,77><10° ohms à 8°. Ce 
chiffre est le plus élevé qui ait été obtenu. Mais cette 
opération a été faite dans des vases de verre où l’eau 
a été chauffée pendant un quart d'heure jusqu’à des 
températures comprises entre 30° et 45°. A ces tem- 
pératures elle dissout rapidement les sels de verre et 
les entraine en partie dans la distillation. D'autre part, 
M. Kohlrausch n'a pas employé, dans ces dernières 
expériences, la méthode des courants alternatifs, et il 
s'est servi de faibles forces électromotrices. La pola- 

(*) Naccari et Bellati, voir Rossetti, Atti del Ist. Veneto, 4° série, 
t. III, p. 2159, 1873-74. 

(**) Oberbeck, Pogg. Ann., t. CLY, p. 595, 1875. 

(***) Herwig, Pogg. Ann., t. CLIX, p. 61, 1876. 

(****) Ayrton et Perry, Phil. Mag., t.1V, 114, 1877, et t. Y, p.43, 1878. 

(*****) Kohlrausch, Pogg. Ann., Erganzungsbd., t. VIII, p. 1, 1878. 


(******) Kohlrausch, Berichte der Akad.der Wissenschaften zu Berlin, 
23 octobre 1884, 
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risation a donc apporté dans les résultats une pertur- 
bation dont on ne peut apprécier l'importance. Ajou- 
tons que la résistance de la méme eau aurait diminué 
au bout de cing minutes dans le rapport de 2 à 1 en- 
viron. 

2° Résistance de l'eau a l'état liquide. — J'ai entre- 
pris d'étudier la conductibilité de l'eau par une mé- 
thode entièrement soustraite à l’action de la polarisa- 
tion. Cette méthode est celle que j'ai décrite dans la 
première partie de ce travail, au § II; j'ai étudié d'a- 
bord des eaux distillées de diverses provenances. Elles 
m'ont donné des résultats variant dans le rapport de 
i à 6. La plus isolante a été une eau fournie par la 
maison Billault, dont la résistance atteignait la valeur 


7,034 Xx 405 ohms à 15°,5. 


Cette résistance est la plus grande que j'aie obte- 
nue ; elle ne représente sans doute qu'un minimum, 
car il résulte, tant de mes expériences que de celles de 
M. Bouty sur un grand nombre de substances, que 
l'addition à l'eau d'un corps quelconque en petite 
quantité augmente toujours sa conductibilité. L'eau 
ordinaire de la ville a une résistance plus de deux 
cents fois plus petite. 

3,393 x 10° à 15°. 


J'ai entrepris, sur le conseil de M. Debray, une sé- 
rie de distillations lentes dans des appareils de platine, 
avec addition préalable de traces de réactifs divers ca- 
pables de retenir les impuretés de l'eau. M. Clément, 
du laboratoire de l'École Normale, a fait pour moi ces 
distillations avec le plus grand soin. Les résultats ont 
été très peu concordants, les réactifs ajoutés parais- 
sant être entrainés en proportion appréciable. L'eau 
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distillée seule une ou plusieurs fois a toujours donné 
les résistances les plus grandes; mais je n’ai pas 
atteint de nouveau le chiffre mentionné plus haut. 
L’eau distillée seule plusieurs fois ne pouvant avoir 
entrainé des matiéres étrangéres, son impureté ne 
peut être due qu'aux matières empruntées aux parois 
des vases ou à l'atmosphère. 

Pour étudier l'influence de la parois des vases (*), j'ai 
laissé séjourner de l’eau pendant un certain temps, à 
des températures comprises entre 14° et 18°, dans le 
tube de verre bouché servant aux expériences de me- 
sure. J'ai ainsi constaté d'un jour au suivant une dimi- 


| : 1 
nution de résistance atteignant environ 30 de la résis- 


tance primitive en moyenne. Le séjour de l’eau dans 
des vases de verre qui n'ont pas été nettoyés avec 
autant de soin que l'appareil de mesure produit une 
altération plus rapide. La résistance a diminué alors 


s : 1 ee 
de quantités pouvant atteindre ~ de sa valeur par jour. 


9 

Cette altération s'accélère énormément quand on 
élève la température. Dans une expérience du 12 juin 
188%, on a porté l'appareil de 17° à 32°,3 ; puis on l'a 
ramené à la température primitive, en observant de 
temps à autre la résistance et la fin de l'expérience qui 
avait duré trois heures : elle avait diminué de TE de 
sa valeur primitive. A la température 75°, elle a di- 
minué en trois minutes dans le rapport de 44 à 27. La 
rapidité du changement ne permet alors que des me- 
sures approchées. 


("3 M. Chevreul avait déja remarqué, en 1843, que l'eau s'altère par son 
séjour dans des vases de verre. 
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On a observé de même l’action du contact de l'air 
en faisant séjourner l’eau dans des vases de platine 


ouverts. La diminution de résistance a été de 3 aa 


par jour. Elle n'a été que der quand le vase de 


platine était bouché. Pendant l'opération de la distil- 
lation, l’eau présente à l'air une surface constamment 
renouvelée qui peut sans doute absorber une quantité 
appréciable des matières répandues dans l'atmosphère. 

J'ai cherché à déterminer l'importance des traces de 
matières étrangères capables d'amener des divergences 
comparables à celles qui ont été observées entre les 
divers échantillons étudiés. Dans ce but, j'ai ajouté à 
une eau de résistance déterminée des quantités con- 
nues et très faibles de chlorure de potassium. J'ai re- 
connu ainsi que, si l’on représente par 1 la conducti- 
bilité de l’eau distillée employée, cette conductibilité 
devient 1,52 après l'addition de 0,000001 de ce sel; 
5,60 avec 0,00001, enfin 382 avec 0,001. D'après les 
expériences de M. Bouty (*) sur les dissolutions salines 
et acides étendues, l'acide chlorhydrique conduit six 
fois mieux que le chlorure de potassium à poids égaux. 
En rapprochant ces divers résultats, on arrive à cette 
conclusion que, si l’eau pure était parfaitement iso- 
lante, il suffirait d’y ajouter y d'acide chlorhydrique 
pour lui donner la conductibilité de l'échantillon le 
plus isolant que j'aie observé. Il est vraisemblable que 
des traces d’acides, de bases ou de sels de cet ordre 
peuvent être fournies par l'atmosphère des labora- 
toires. 


(*) Bouty, Journal de physique, 2 série, t. TI, p. 325. 1884. 
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M. Bouty avait, au contraire, signalé les matières 
organiques comme peu conductrices. J'ai constaté en 


effet que, après l'addition de Tort d’érythrite et de 


7300 de sucre, la conductibilité de l’eau a varié seule- 


ment de 1 & 1,078 et a 1,093. 

3° Influence de la température.—M. Grossmann (*), 
en comparant les résultats de ses expériences avec 
ceux de MM. Grotrian et Kohlrausch , a reconnu que, 
pour certaines dissolutions salines prises séparément, 
le coefficient de frottement intérieur reste aux diverses 
températures proportionnel à la résistance électrique. 
Les expériences de Poiseuille (**) sur l'écoulement de 
l’eau par des tubes capillaires conduisent à représen- 
ter le frottement intérieur de l’eau par la formule 

P 0,00001816 
4 + 0336793 x £ + 0,0002209936 x 42° 

M. Bouty, dans le travail cité plus haut, a reconnu 
que les conductibilités des dissolutions salines éten- 
dues varient avec la température proportionnellement 
au binôme 

1 + 0,033 695 x £, 

qui reproduit les deux premiers termes du trinôme de 
Poiseuille, le terme en ¢* demeurant nul ou très petit. 
Il y avait lieu d'examiner si l’eau distillée à peu près 
exempte de matières étrangères, comme pouvait 
l'être l'eau employée par Poiseuille, ne présente 
pas une proportionnalité plus exacte entre le coeffi- 
cient de frottement et la résistance : le rapproche- 
ment de ces deux quantités pouvait présenter un in- 


(*) Grossmann, Wied. Ann., t. XVIII, p. 119. 
{**) Poiseuille, Mém. des savants étrangers, t. XI, p. 433, 1846. 
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térêt théorique. Je n'ai pu étudier l'influence de la 
température sur la résistance de l’eau qu'entre 0° et 
21°, l’altération causée par le verre devenant trop ra- 
pide aux températures plus élevées. Mais, dans ces 
limites, la proportionnalité entre les deux phénomènes 
se montre très exacte, comme on le voit par le tableau 
ci-dessous. Les écarts n’atteignent pas oA des résis- 
tances observées. Les résistances de la troisième co- 
lonne sont calculées en divisant la résistance à 0° par 
le trinôme de Poiseuille. 


TEMPÉRATURES, 
ee Ma a 
0°0 6,9 11,35 16,0 21,1 
Résistances observées a. 0,8073 0,6487 0,5736 0,5076 0,4479 
Résistances calculées b. 0,8073 0,6495 0,5719  0,5060 0,4463 


Différences d . + o © ù oè —0,0008 +0,0017 +0,0016 -+ 0,0016 
d 
Rapports z. +-+- : —ir tsh +t th 


4° Eau à létat solide. — La résistance de la glace 
a été mesurée par la détermination du temps néces- 
saire au passage d’une quantité connue d'électricité à 
travers ce corps, disposé sous forme d'un cylindre 
creux entre des électrodes de platine. Elle a été trou- 
vée, à 0°, douze mille trois cent quarante fois plus 
grande que celle de l'eau distillée qui l’a fournie. Elle 
se multiplie par 11 entre — 1° et — 17°. Le tableau 
ci-après donne les résultats de cette recherche. 


TEMPÉRATURES. RÉSISTANCES. 
E ee eee ee ee 0,4867 >< 101° ohms 
S ere eee ee ee 4,136 
Ce ee oe ee eer 1,947 
SAO. 6 ee we Se, es 2 2,109 
TL SL Ae Rie By as a 2,433 
ANG sels Seance, eS 4,380 
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Un échantillon d’eau de la Ville, conduisant soixante- 
cinq fois mieux que l’eau distillée précédente, a fourni 
une glace de vingt-sept à quarante fois plus conduc- 
trice que la glace d'eau distillée. Les impuretés exer- 
cent donc sur la résistance de la glace une influence 
comparable à celle qu'elles exercent sur la résistance 
de l’eau. 


En résumé, j'ai cherché à déterminer les méthodes 
électrométriques qui conviennent à la mesure des ré- 
sistances des divers ordres de grandeur et j'ai discuté 
les limites de leur emploi. 

En appliquant ces méthodes à l'étude des résistances 
de diverses substances solides et liquides, j’ai montré 
que les changements d'état, les phénomènes allotro- 
piques, les altérations dans la structure, la forme cris- 
talline ou la composition chimique, sont accompagnés 
de modifications très considérables dans la résistance 
électrique. L'observation de la résistance peut donc, 
dans beaucoup de cas, permettre de suivre les cir- 
constances de ces phénomènes et même en faire décou- 
vrir l'existence; elle permet en particulier de contrôler 
la pureté de certains liquides avec une sensibilité que 
les réactifs n'atteignent pas. 

Enfin j'ai étendu à l'eau distillée et à un certain 
nombre de sels fondus la loi de proportionnalité signa- 
lée par Grossmann entre les résistances et quelques 
dissolutions et leurs coefficients de frottement inté- 
rieur aux diverses températures (*). 


G. FOUSSEREAU. 


(*) Ce travail a été fait au laboratoire de Recherches physiques de la Sor- 
bonne. ‘ 
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FAITES AUX ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE. 


M. Van Rysselberghe, chargé récemment d’une 
mission aux États-Unis d'Amérique, a été à même de 
faire de nombreuses expériences de télégraphie et de 
téléphonie simultanées sur des circuits tels que l’on 
n'en trouve pas en Europe. Nous extrayons les passa- 
ges suivants de l'intéressant rapport qu’il a adressé au 
directeur de l'administration des postes et télégraphes 
de Belgique : 


La Baltimore and Ohio telegraph C° avait mis à ma dispo- 
sition son réseau et son personnel; et [United Lines tele- 
graph C° m'avait autorisé à faire des essais sur sa longue 
ligne directe de New-York à Chicago. 

Les résultats obtenus ont été constatés, tels que je vais les 
relater, par les directeurs et les ingénieurs électriciens de ces 
deux compagnies; en outre l’électricien du Mackay-Bennett 
cable assistait aux essais entre New-York et Chicago. 

Tous les essais ont eu lieu avec les microphones et les télé- 
phones récepteurs tels que je les ai perfectionnés en dernier 
lieu, et toujours par des conducteurs desservant simultané- 
ment le télégraphe. 

La première expérience fut faite entre Grafton et Parkers- 
burg (West Virginia), distance 104 milles (167 kilomètres), sur 
une ligne de huit fils munis de mes appareils anti-inducteurs; 
le but étant surtout de vérifier si ces appareils n’empéche- 
raient pas le bon fonctionnement des télégraphes à transmis- 
sions rapides tel que le Quadruplex Edison. J'avais pris pour 
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ce cas spécial des mesures spéciales, c'est-à-dire que j'avais 
disposé les éléments de mes appareils anti-inducteurs d’une 
facon quelque peu différente de celle que nous avons adoptée 
pour les télégraphes Morse et Hughes. 

Le résultat a été des plus satisfaisants. Les quadruplex ont 
pu continuer leur service sans difficulté. Nous communiquions 
en même temps par téléphones sur les mêmes fils. Ceux-ci 
étaient : les uns, en fer de 4 millimètres environ (n° 9 de la 
jauge anglaise); les autres en cuivre dur de 2™™,7 (n° 42), 
offrant une résistance de 6 ohms environ par mille, soit 4 ohms 
au kilomètre. 

La communication téléphonique par les fils de cuivre était 
splendide, d’une clarté et d’une netteté remarquables; les 
moindres détails de l'articulation étaient perçus à la perfec- 
tion, et la voix, dans son ensemble, était forte et bien nourrie. 

Avec les conducteurs en fer, la netteté des détails était 
moindre, quoique la voix ne semblat pas plus faible qu'avec 
le cuivre; on aurait dit même qu'elle avait plus de volume; 
mais c'était là une illusion due à des résonnances nuisibles 
qui rendaient les sons plus graves au détriment de la clarté. 

La différence observée tenait uniquement à la nature des 
conducteurs, car les mêmes microphones et les mêmes télé- 
phones servaient dans les deux cas. 

Que le conducteur fit en fer ou en cuivre, la communica- 
tion était excellente et cela, soit en prenant un fil, soit en en 
utilisant deux en circuit métallique; la différence entre les 
résultats de ces deux modes de communication n'étant guère 
appréciable. 

Ces expériences eurent lieu le jour, en plein travail télégra- 
phique. 

Ayant ainsi démontré l'efficacité des appareils anti-induc- 
teurs, nous résoldmes d'entreprendre une série d’essais pour 
déterminer la plus longue portée du téléphone, essais qui se 
feraient le matin de bonne heure alors que le travail télégra- 
phique est à son minimum, puisqu’il était inutile, pour l'objet 
en vue, d'installer des appareils anti-inducteurs sur tous les 
fils du réseau, ce qui aurait conduit a des dépenses considé- 
rables. 

Les lignes que la Baltimore and Ohio Telegraph C° pos- 
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sède de New-York à Chicago et de Baltimore à Chicago, furent 
choisies pour champ d'expérience. 

De Baltimore à Chicago nous ne possédions que des con- 
ducteurs en fer n° 8 (4,5). 

De New-York à Chicago nous avions en outre des conduc- 
teurs en cuivre dur n° 42 et 14 (2™",7 et 2" ,1) offrant res- 
pectivement 6 et 8 ohms de résistance par mille (4 et 5 ohms 
par kilomètre environ). 

Voici sommairement les résultals obtenus en circuit métal- 
lique : 

Avec les conducteurs en fer il ne fut pas possible de tenir 
une bonne conversation à plus de 250 milles de distance 
($00 kilomètres), mais nous edmes une communication con- 
venable entre River (Ohio) et Fostoria (Indiana), dislance 
229 milles 368 kilometres) par un conducteur n° 8 (4™™,5). 

De Grafton à Fostoria, 323 milles (520 kilometres), nous 
entendions la voix de l'interlocuteur et nous comprenions 
quelques mots, mais sans pouvoir tenir une conversation 
suivie. Toutefois on entendait distinctement le bruit de l'appel 
phonique dans un ton très grave (ajoutons ici que M. Cor- 
nand, avec mes appareils, a correspondu sans difficulté entre 
Bucnos-Ayres et Santa-Fé, 500 kilomètres, en réunissant en 
quantité deux fils de & millimètres employés simultanément 
pour la télégraphie; la communication était encore satisfai- 
sante en prolongeant ce conducteur par un câble sous-marin 
de 50 kilomètres. 

De Baltimore à Fostoria, 620 milles (4.000 kilomètres) nous 
n'entendions rien, absolument rien, ni voix humaine, ni appel 
phonique. 

Tout ceci se rapporte, bien entendu, à des conducteurs en 
fer et il importe de remarquer que lorsque avec des conduc- 
teurs de cette nature la conversation devient impossible au dela 
d'une certaine limite, ce n’est nullement à cause de la faiblesse 
des sons perçus au téléphone; mais la voix est profondément 
altérée, le timbre en devient très grave et l’on ne reconnait 
plus son interlocuteur. On reçoit des sons assez volumineux 
encore, mais confus et assourdis; l’articulation est perdue, en 
un mot, c'est par défaut de netteté et non par trop grande 
faiblesse des sons que la correspondance devient impossible. 
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Tout autres sont les résultats avec des conducteurs en 
cuivre. Alors la voix avec tous ses détails d'articulation reste 
pure, claire et nette, sans altéralion aucune, jusqu'à ce que, 
par la distance franchie, elle s’affaiblit au point d'atteindre la 
limite de la perception par l'oreille humaine. 

Je me rappellerai toujours les premiers mots que j’ai perçus 
a Fostoria, de M. W. Maver, l'ingénieur qui se trouvait à New- 
York, séparé de moi par 730 milles (1.175 kilomètres) de fil 
en cuivre dur de 2™™,7 et m’appelant en ces termes: Hellow! 
Professor! C'était faible, il est vrai, mais clair, mais net et 
précis. C'était sa voix, je la reconnus immédiatement. Les » 
de Professor me sifflent dans encore l'oreille, et pourtant de 
toutes les consonnes, l'® est celle qui se transmet le moins 
bien par le téléphone. 

De Fostoria à New-York (1.175 kilomètres) par ce fil de 
2™",7 la voix ne parvenait pas assez forte pour les besoins 
d'une communication commerciale. 

Mais de Fostoria à Albany, 585 milles (941 kilomètres), nous 
pouvions converser couramment et sans difficulté par le même 
fil, malgré une induction assez prononcée provenant surtout 
de circuits à lumière électrique. 

Pour cette dernière expérience, d'après les renseignements 
fournis par le chef du bureau de Buffalo, la résistance totale 
du fil d'aller était de 3.660 ohms, celle du fil de retour de 
3.347 ohms (la différence provenant de ce que le premier ren- 
fermait 27 milles de fer n° 8). La capacité statique du circuit : 
gets 3. 

Isolement : 296 meghoms par mille. 

Nous avons essayé de communiquer aux mêmes distances 
(Albany-Fostoria, par Buftalo, 944 kilomètres) par un circuit 
métallique complet en fil de cuivre plus mince, n° 14 (2™™,14). 
Le résultat n’a pas été satisfaisant. 

C'était absolument trop faible pour une communication 
commerciale. Toutefois, lorsque certains mots nous parve- 
naient, ils avaient cette caractéristique de netteté et de clarté 
que nous avons toujours observée sur des conducteurs en 
cuivre. Quant au chant, on l’entendait distinctement d'un 
bout du fil à l’autre. 

Voyant par nos dépêches télégraphiques (échangées simul- 
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tanément par les mêmes fils) que notre conversation télépho- 
nique était difficile, le chef du bureau de Buffalo nous demanda 
l'autorisation d’interposer un téléphone Bell, à Buffalo, dans 
un des deux fils composant notre circuit, c'est-à-dire à mi- 
chemin environ. 

Buffalo comprit parfaitement chaque parole, transmise soit 
de Fostoria, soit d’Albany, quoique cette transmission se fit 
par toute l'étendue du circuit. Il était donc certain que par un 
fil n° 14 (2™™,4) et en circuit direct, on aurait eu une bonne 
communication à 300 milles de distance (disons à 500 kilo- 
mètres). 

La comparaison des résultats obtenus par les fils n° 12 et 
n° 14 tendait vers celte conclusion, qu'avec des conducteurs 
en cuivre (ou tout autre métal non susceptible de s'aimanter 
comme le fer, du bronze phosphoreux, par exemple), la portée 
du téléphone était approximativement proportionnelle à la 
conductibilité des fils. 

On pouvait craindre cependant, et je craignais, que l’aug- 
mentation de capacité statique résultant de plus forts dia- 
mètres n’amenûât des effets nuisibles de nature à contre-ba- 
lancer les avantages de la diminution de résistance. 

C'est alors que nous résoldmes de nous adresser à M. Chandler, 
le directeur de l'United Lines Telegraph C°, qui possède entre 
New-York et Chicago des fils directs de 6 millimètres de dia- 
mètre. Ce sont des fils compound ayant une âme en acier de 
3 millimètres de diamètre, recouverte de cuivre à 1™",5 d’é- 
paisseur. La longueur totale de chaque fil est de 1.010 milles 
(1.625 kilomètres) et sa résistance de 1°*",7 environ par mille 
(4tw,{ par kilomètre). Sa capacité statique de 41"‘,7 soit 
234,4 pour un circuit complet. Ces renseignements m'ont 
été fournis par M. Davis, ingénieur électricien de la Compa- 
gnie. 

On ne pouvait souhaiter mieux pour déterminer l'influence 
nuisible de la capacité, si influence nuisible il y avait. La pré- 
sence de l'acier à l'intérieur du conducteur semblait, à la plu- 
part d'entre nous, fâcheuse au point de vue du téléphone. 
Quant à moi, je déduisais de l'expérience Fostoria-Baltimore, 
rapportée plus haut, qu’on pouvait tenir l'âme en acier pour 
non existante, puisqu'à cette distance de plus de 1.600 kilo- 
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metres aucun son ne se transmet à travers le fer, et je consi- 
dérai ce fil compound de 6 millimètres comme équivalent à 
un fil exclusivement en cuivre de 5 millimètres de diamètre 
(a part sa plus grande capacité). 

De Chicago & Buffalo la ligne se composait de six fils, de 
Buffalo à New-York il y en avait 10, enfin à New-York, dans 
le câble qui traverse l'Hudson (que j'évalue approximative- 
ment a 2 kilométres), il existait 6 autres conducteurs. 

A Chicago il y avait environ 10 kilomètres de câble souter- 
rain. 

Tous les fils de la ligne étaient en plein service télégra- 
phique et avaient été munis des mes apareils anti-inducteurs. 

Les expériences ont été fréquemment répétées aux diffé- 
rentes heures du jour et de la nuit. 

Les 2 fils qui constituaient le circuit métallique par lequel 
nous espérions causer & cette belle distance de plus de 
1.600 kilomètres, desservaient en même temps des appareils 
telégraphiques quadruplex. 

Les installations terminées de part et d'autre, ce fut avec 
une certaine anxiété que l'un de nous, M. Maver (à New-York), 
s’approcha du microphone, se mit les récepteurs aux oreilles 
et cria : Hellow! Chicago... Hurrah! Hurrah! s'écria-t-il 
ensuite; puis, se tournant vers nous tout étonné : c’est 
incroyable, dit-il. 11 venait d'entendre la voix de M. l'ingé- 
nieur Steward (à Chicago) avec une telle intensité de son et 
une telle clarté, qu'il s’imaginait devoir trouver son collègue 
derrière lui, parmi nous, dans la même chambre, à New-York 
et non à 1.625 kilomètres de distance. 

Je pris les téléphones à mon tour, et je fus littéralement 
emerveillé du résultat. La voix était vibrante et nette, d'une 
clarté admirable, sans la moindre altération et d’une intensité 
étonnante. Je pus écarter les téléphones de 3 à & centimètres 
de mes oreilles sans cesser de comprendre mon interlocuteur. 
Lorsque d'autres personnes avaient un récepteur appliqué 
contre l'oreille, on pouvait entendre les sons venant de Chi- 
cago à travers cet appareil, à l’extérieur du téléphone. 

Des personnes n'ayant jamais fait usage du téléphone cor- 
respondirent à merveille, sans avoir besoin de faire répéter 
un mot quelconque. Une femme du peuple même, la gar- 
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dienne de la maisonnette (cable house) dans laquelle nous 
nous trouvions, et qui n'avait jamais vu un téléphone, con- 
versa sans hésitation avec M™* Steward dont la voix fine s'en- 
tendait à la perfection. 

En un mot, les correspondances téléphoniques entre deux 
postes d'une même ville sont rarement aussi satisfaisantes 
que celles que nous obtenions, avec nos appareils, à travers 
un circuit dont la longueur totale était de 3.250 kilomètres ! 
soit les deux tiers de la distance qui sépare les côtes de l'an- 
cien et du nouveau monde. 

En résumé, nous avons correspondu d'une manière com- 
mercialement satisfaisante : 

Avec un fil de. . . . . 2"",1 à une distance de 500 kilomètres. 


Avec un fil de . . . .. 2m 7 à une distance de 941 kilomètres. 
Avec un fil équivalent à 5"™* à une distance de 1.623 kil. dans la perfection. 


NOTE SUR L'ESSAI DE LA BOUCLE. 


Considérons un câble de longueur totale L, possé- 
dant un défaut unique de résistance P à la distance ? 
d'une des extrémités prise comme origine. Soient par 
unité de longueur, r la résistance du conducteur, et 
r, la résistance de la couche du diélectrique employé. 
Appelons V, le potentiel et I, l'intensité à l’origine, 
V, et I, les quantités correspondantes à l'autre extré- 
mité située à la distance L. Par hypothèse on dispose 
au poste d'essais des deux bouts du câble : I, et I, 
sont les valeurs numériques trouvées par expérience. 
On demande de déterminer la position du défaut en 
fonction des éléments précédents. 

La distribution des potentiels le long d’une section 
de câble supposée sans défaut est connue (*) et repré- 
sentée par la formule 


u = Ces + Ce, 
u désignant le potentiel au point situé à la distanee x 
de l'origine, C et C’ étant des constantes déterminées 


dans chaque cas particulier, et æ satisfaisant à la re- 
lation 
% r 
aè = —: 
T 
Par suite de l'existence du défaut, on aura pour le 
câble considéré deux chainettes, la première de lori- 


(°) Raynaud. Annales télégraphiques, 1874, p. 225, et 187%, p, 274. 


358 NOTE SUR L'ESSAI DE LA BOUCLE. 


gine au défaut, la seconde du défaut à l'extrémité L : 
le paramètre a est évidemment le même dans les deux 
chainettes. On peut remarquer incidemment que pour 
l’une des deux la position du point le plus bas ne coin- 
cide pas nécessairement avec celle du défaut. 
I. Position du défaut : soient donc 
(4) u = Cer + Ces, 
l'équation de la première courbe et 
(2) wu, = Ces + Ces, 
l'équation de la seconde. 
Cherchons les valeurs de C, C’, C, et C’,. 
Pour x= 0 (1) donne 
(a) V=C+cC. 
D'autre part, l'intensité mesurée à l'origine est l, 
d'où 


ð) (3) = br = a-e) 
De (a) et (4) combinés l'on tire 
>I 
(3) 2C = V,— Z, 
(4) 20 = Vo+ 2, 


L T: 


ER EE E E 
Fig. 1. 

Pour la seconde courbe, on a de même 

(c) V, = Qet + C e~}, 
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et P 

a ($) = hr = acet cest) 
car I, représente évidemment, par rapport à lori- 
gine, l'intensité changée de signe pour la seconde 
extrémité du câble. 

De (c) et (d) l'on tire 


(5) 2C, = (v, + ar) e—al, 
(6) 2C, = (v, = LE et. 


Les valeurs de C, C’, G,, C',, étant donc bien déter- 
minées en fonction des données expérimentales, nous 
conserverons dans les calculs intermédiaires les coeffi- 
cients C, C’, C,, C’,, sauf à les remplacer par leur va- 
leur dans le résultat final, si nous y avons avantage. 


Au point où se trouve le défaut, les deux chainettes 
se rencontrent; on a donc, Z étant, comme nous l'a- 
vons dit, la distance du défaut à l'origine 


(e) Ce + Ce st = Ces! + c, e 
d'où 
ci —C’ 
(7) MEET 


c’est-à-dire 
(8) = 
ce qui permet de calculer /. 


Résistance P de la perte. Soit V/le potentiel du 
conducteur au point où se trouve le défaut unique du 
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câble : P représentant la résistance de ce défaut, la 


loi de Kirchhoff 32 = o donne 


a(Ce’—C'e') _a(C e — Cest) Vi 
r aie EL |e 
ou 
(f) a(Cet! — Ces!) = a(Cet— Cet) — 
r 


D'autre part on a toujours (e) 
(e) Ce! +C'erat = C, e + Cest 
d’où en combinant les deux dernières équations 


—— ; 


aCe” = 20,64 — P 


F 
ou 
(g) 2a(C,— Ce! = +. 
m 
et comme 
Vi = Ce" + C'e-s!, 
on trouve 
2 L a(C,— C)e = Cer + Ce-a, 
d'où 
(h) enal — P 7 ‘ 
Qa F (C — C) — C 
Or on a déjà 
C—C 
2al — al 3 
0) ee ae 
Par conséquent 
C __ ©, —C 
a (ace TU 
d’où enfin 
cc’ — C'C, 


y P=? | 
(9) ” 2a(C, -CC — C) 


NOTE SUR L'ESSAI DE LA BOUCLE. 364 


Valeur approchée de / pour certains cas particuliers : 
yr 
Vr, 
et que P est de même ordre de grandeur que la résis- 
tance R de la perte résultante due a toute la partie 
saine du cable, il est facile, en se basant sur les 
calculs précédents, d’obtenir une valeur approchée de / 
en fonction de P et de R. 

Examinons en effet les deux modes d'essai les plus 
généralement employés avec le dispositif de la boucle, 
celui de Murray et celui de Varley par le pont de 
Wheatstone (*). 

1° Méthode de Murray. On a 

V, = Vo. 

L'équation (7) devient | 


Quand le produit a L; c'est-à-dire L—= est très petit 


(à etal — 


Fig. 2. 
Or 
$a? L 8 atl 
tal — 
e 1+@al+ T 12: 
eal — al 


2 
el = tab + 


(7) Annales télégraphiques, 1876, p. 316. 
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d’où l’on conclut, en ne conservant que les termes du 
premier ordre de petitesse 


Qal == 2i rL — V,a L? 


sth, vaL 
ou 
l L 
TE aks Pa? 
21 +1, L 
o n 


Les deux extrémités de la diagonale BC pouvant être 
considérées comme réunies, nous avons : 


Nous admettrons en outre comme on le fait dans la 
pratique générale 

l on 
R= L 
Soient maintenant : 


m la résistance de la branche de proportion parcourue par le 
courant d'intensité I,. (Pour fixer les idées, on peut con- 
venir que c’est la branche la plus voisine du défaut.) 

n la résistance correspondante pour l'intensité I,. 


Ona: 
n m m+n 
et comme 
ko hkh +), n + 1 
VY, tl Vo m+n (z a 5) 
et 


il en résulte 
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9m /i 4 4 m—ni 9m 4 
M e o A a 
7 2 1 ~ 3 1 i 
P P 
ou ‘ 
L/m—n 2m 
(19) = Rte) 


C'est la formule qui résulte de la correction de 
M. Hockin (*), fondée sur l'artifice de Schwendler. 
Comme vérification, pour R =œ on obtient 

m 


SLIN 


et pour m =n 


2° Méthode de Varley. Entre la branche m et le 
câble on intercale une résistance P. Le potentiel com- 
mun aux deux extrémités de la diagonale BC sera 
maintenant V,. 


Nous avons 


VV == Ip. 


En outre p est négligeable vis-à-vis de la résistance 


(*) Annales télégraphiques, 1816, p. 324. 
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de la perte qui a lieu le long du câble et par le 
défaut. Nous pouvons dès lors poser, en conservant 
toujours la même approximation 


n+l, 41 
“Vv, RTP 
et par suite : 
b b bth on ft tt 
v7, i+, vy — mar tp)” 
et 
Ty, oT, +i, m fi i 
Veh w= nihot) 


Le développement des exponentielles en série dans 
la formule (2) donne alors, si l’on se borne aux termes 
de l’ordre de petitesse le moins élevé : 


21,L— 21, PV, LE 


21 = 7 R 
L+1,— 5 
= m fA i p_n 1 | L 
=e hitt) (at R’ 


ou 


(14) = (n mL —2n) ($ +1)-+] 


Nous avons deux vérifications. 
Pour R = œ, on a bien 


mL— £ n 
Sa —, 
m+n 
valeur déduite de l’application de la méthode de Varley 
quand on ne tient compte ni de la perte par l'isolant, ni 
de la résistance du défaut. 
En outre, pour p —0, on doit retrouver la for- 
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mule (10) relative au cas précédent; c'est en effet ce 
qui a lieu. 

La formule (11) a été obtenue par Schwendler à 
l'aide d’autres considérations. 


L'emploi de l’une des formules indiquées ci-dessus 
implique la connaissance soit de a, soit de r, ce qui 
revient au même, car on peut admettre pour r la va- 
leur déduite de celle rL, résistance total du conduc- 
teur, trouvée directement par la mesure au pont de 
Wheatstone. Or les valeurs de a ou de r,, qui figurent 
dans les formules, correspondent au moment où l’équi- 
libre a été atteint et varient trop avec l’électrification 
du câble et les conditions où il se trouve (température, 
àge du câble) pour qu'on se fie à un essai indépendant, 
datant parfois d'une époque éloignée. Il faudrait en 
faire la détermination simultanément avec l'expérience 
de la boucle. 

La difficulté peut être tournée en partie et la pré- 
cision de la mesure notablement accrue : en passant 
presque instantanément, par le jeu de commutateurs 
convenablement disposés, de l'expérience de la boucle 
à un essai d'isolement, on obtient une seconde valeur 
de e?4, L’égalisation des deux expressions de e?” 
fournit une relation en a d'où l'on peut tirer une va- 
leur très approchée de a. 

Supposons, en effet, l'extrémité 1 isolée. Les quan- 
tités désignées précédemment par V,, I,, V,, I, 
deviennent respectivement V,, I,, V, et 0. Les deux 
nouvelles chainettes représentant la distribution des 
potentiels de l’origine (0) au défaut, et du défaut à 
l'extrémité (1) maintenant isolée donnent pour la dise 
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tance / du défaut à l'origine 


V,esL — V,— ut 
18° e°sl — a: Sia 
V,— a — V, e—aL 


Égalant (8) et (8^, on obtient 


Vel —V,— Lr (v.— AP) eau ve lor 

a a a 
(4) Re. cee Ir lr t 
eee Fe ye 


OU 
(eth + eb l, V, + 1,V,— LV) = 


2 
+ (ett —e#)( WV, VV 1,1, =) 
r . 
+2 à UY,—LV;—1:V,) = 0, 


c'est-dire, en remplacant el par 1+aL et e"! 
par leel. 
al V,V,;—V,V,° 
r f ue ` LA 
++ Vi, = LG V—V,)—LlkrL]=0, 


sen a r 

d'où l'on conclut aè ou r, puisque a? = —. 
r, 

Si l'on ne veut pas s'en tenir à cette première va- 


leur, l'équation (4) ou l'équation (^ permettra de cal- 
culer a par approximations successives. 


G. DE LA TOUANNE. 


ÉLECTRO-PSEUDOLYSE. 


On sait que pour décomposer une molécule d'eau 
en ses éléments, il faut employer exactement 69 calo- 
ries, et, par conséquent, toute réaction qui ne déga- 
gera pas cette quantité de chaleur sera incapable d'a- 
mener cette décomposition. 

D'autre part, on sait également que l’on peut arriver 
à décomposer l'eau, ou plutôt constater indirectement, 
à l’aide de la polarisation, les produits de cette décom- 
position en n’employant que des courants excessive- 
ment faibles. C'est ainsi, pour ne citer qu'un exemple, 
que Flemming (*) a pu constater la polarisation d’un 
voltamètre à eau acidulée, à l’aide d’une force électro- 
motrice égale à =" d'élément Daniell. 

Nous nous trouvons donc en présence de deux faits 
des mieux étudiés, des mieux établis, et qui parais- 
sent cependant tout à fait contradictoires; les calories 
de décomposition de l'eau d'une part, et de l’autre, 
l'électrolyse de ce liquide effectuée à l’aide d'un cou- 
rant de beaucoup inférieur à 69 calories. 

Ce désaccord peut s'expliquer aisément si l’on tient 
compte des phénomènes de dissociation. 

On sait, d’après les belles recherches de mon illustre 
et regretté maître, M. Sainte-Claire Deville, que les 
corps composés, par exemple l'eau, peuvent être dé- 
composés par la chaleur seule, à une température bien 
inférieure à celle qu'ils produisent quand leurs éléments 
se combinent ; et cette décomposition s'arrête dès que 


(*) On the polarisation of electrodes in water free from air. (Philoso- 
phical Magazine, 1876, t. 1, p. 142.) 
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le mélange des éléments gazeux qui en proviennent at- 
teint une certaine tension nommée tension de dissocia- 
tion. Inversement, lorsqu'on détermine la combinaison 
de 2 grammes d'hydrogène avec 16 grammes d'oxy- 
gène pour former une molécule d’eau, ces gaz, vu la 
température à laquelle s'opère leur combinaison, ne 
s'unissent pas intégralement et restent toujours en 
partie dissociés. 

Or, si l'on admet, à titre d’hypothése, que l’eau ren- 
ferme toujours, quelle que soit d’ailleurs la tempéra- 
ture à laquelle on effectue l'électrolyse, des traces 
d'hydrogène et d'oxygène non combinés, mais dont les 
molécules se trouvent cependant assez rapprochées 
pour exercer entre elles une certaine attraction qui les 
empêche de se dégager, il sera facile alors de s’expli- 
quer pourquoi l'on a pu constater indirectement, par 
la polarisation des électrodes, la décomposition de ce 
liquide avec une force électromotrice de beaucoup infé- 
rieure à celle exigée par la théorie. 

Mais, dans ce cas, est-ce une véritable décomposi- 
tion que l'on a opérée? 

Évidemment non, puisque le courant électrique n'a 
fait autre chose que séparer seulement la petite portion 
des éléments de l’eau qui se trouvaient dissociés dans 
ce liquide, et par conséquent le travail opéré par le 
courant ne peut être en aucune manière assimilé au 
travail qu'il eût été nécessaire de produire si réelle- 
ment on eût décomposé l’eau. 

J] ressort de ce que je viens de dire que dans la dé- 
composition de l'eau par le courant électrique, il y a 
lieu de distinguer deux phases; dans la première, ce 
seraient les éléments dissociés qui se porteraient vers 
les deux électrodes, et dans la deuxième phase, ce se- 
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raient les produits de la décomposition de l'eau qui se 
dégageraient. Or si la force électromotrice du courant, 
exprimée en calories, est plus faible que la chaleur de 
décomposition de l’eau, il n'y aura pas d’électrolyse 
véritable, mais seulement séparation des éléments dis- 
sociés : si, au contraire, la force électromotrice du 
courant est supérieure à 69 calories, la décomposition 
de l’eau aura lieu. 

Afin d'éviter dorénavant toute confusion à cet égard, 
je proposerais de conserver l'expression électrolyse à 
toute décomposition chimique effectuée par l'électricité, 
et de désigner par électro-pseudolyse la séparation opé- 
rée, par le courant, des seuls produits résultant de la 
dissociation de l'électrolyte. 

Ce que je viens de dire à propos de l'eau s'applique 
également bien à la décomposition des solutions salines, 
acides ou alcalines par le courant électrique. 

Ainsi, pour ne citer qu'un exemple, avec une solu- 
tion diluée de chlorure d'ammonium on peut, à l’aide 
d'un courant dont la force électromotrice exprimée en 
calories est inférieure à la chaleur de décomposition de 
ce sel, constater un transport sensible d’ammoniaque 
au pôle négatif et d'acide chlorhydrique à l’autre pôle. 
Mais, dans ce cas, comme il est aisé de le voir, ce n'est 
pas une véritable électrolyse que l'on a effectuée, mais 
bien une électro-pseudolyse, puisque le courant n'a 
séparé que les seuls produits de la dissociation du 
chlorure d’ammonium dissous. 

Pour qu'il y eût eu une véritable électrolyse, il au- 
rait fallu employer un courant dont la force électro- 
motrice exprimée en calories fût supérieure à la chaleur 
de décomposition du chlorure d’ammonium. 


D' D. Tommasi. 
T. XIII. — 1886 24 


ALLUMEUR-EXTINCTEUR POUR LAMPES ÉLECTRIQUES 


DE M. RADIGUET. 


L’allumeur-extincteur pour lampes électriques de 
M. Radiguet a pour but de permettre d'allumer ou d'é- 
teindre les lampes électriques d'un appartement par 
une simple pression sur un bouton de contact, et sur- 
tout de produire l'allumage instantané d'une ou plu- 
sieurs lampes en même temps que l'extinction de celles 
dont la lumière est devenue inutile. 

Si un certain nombre de salles situées à la suite 
l'une de l’autre sont munies de l'appareil de M. Radi- 
guet, en même temps que d'une lampe électrique, et si, 
à l'entrée de chacune d'elles, se trouve un interrup- 
teur à double bouton de contact, on pourra parcourir 
tout l'appartement en allumant chaque fois la lampe 
qui se trouve dans la pièce où l’on pénètre en même 
temps qu'on éteint celle de la pièce que l'on quitte, 
quel- que soit le sens dans lequel on marche. 

Voici comment ce résultat est obtenu : 

Deux fils conducteurs en relation avec les pôles 
d'une source électrique traversent toutes les pièces 
que l'on peut avoir à éclairer. Un de ces fils est en 
communication permanente avec une des bornes de 
chacune des lampes électriques. Quant au second, il 
est en relation avec l’autre borne des lampes, mais 
par l'intermédiaire de l’allumeur-extincteur, et son 
circuit reste ouvert ou fermé suivant qu'on a appuyé le 
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doigt sur l’un ou l’autre des boutons de l'interrupteur. 

L'appareil comprend deux électro-aimants dont les 
armatures sont placées à angle droit; l'une d'elles, 
horizontale, est reliée par son ressort de rappel au 
second fil de la pile; l’autre, qui est verticale, est en 
communication avec la lampe. 

En faisant passer un courant dans l'électro-aimant à 
armature horizontale (électro-aimant allumeur), cette 
armature est attirée et se soulève en frottant légère- 
ment contre l’armature verticale; cette dernière porte 
à une extrémité un petit crochet qui retient la pre- 
mière et établit avec elle un contact électrique. Ge 
contact ferme le circuit de la pile électrique et la lampe 
s'allume. 

Si, au contraire, on fait passer le courant à travers 
le fil du second électro-aimant (électro-aimant extinc- 
teur), son armature verticale est attirée et dégage l'ar- 
mature horizontale qui retombe, en rompant le circuit, 
la lampe s'éteint. 

C'est le courant destiné à produire la lumière qu’on 
fait passer à volonté à travers l’un ou l'autre des élec- 
tro-aimants, suivant qu'on veut allumer ou éteindre la 
lampe. A cet effet, chaque interrupteur comprend une 
pièce fixe reliée à l’un des pôles de la pile, et deux 
boutons métalliques qui sont en relation avec le second 
pôle, l’un par l'intermédiaire de l’électro-aimant allu- 
meur, l’autre par l'intermédiaire de l’électro-aimant 
extincteur, et sur l'un desquels on appuie le doigt pen- 
dant un instant, suivant qu’on veut allumer ou étein- 
dre la lampe. 

Les interrupteurs qui, placés entre deux salles, doi- 
vent en même temps allumer la lampe située dans une 
d'elles et éteindre celle de l’autre, sont semblables ; 
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mais un des boutons mobiles est en relation en même 
temps avec l’électro-aimant allumeur de la première 
pièce et avec l'électro-aimant extincteur de la seconde, 
tandis que l’autre bouton communique avec l'électro- 
aimant extincteur de la première pièce et avec l’élec- 
tro-aimant allumeur de la seconde, de sorte qu’on peut, 
en appuyant sur l’un ou l'autre des boutons, allumer 
la lampe de la pièce qu'on veut éclairer, en même 
temps qu'on éteint celle de l’autre, si elle était al- 
lumée. 

Les salles ont ordinairement deux portes d'accès, 
aussi chaque électro-aimant de l’allumeur-extincteur 
Radiguet est-il muni de trois circuits distincts, dont un 
est en communication avec l'interrupteur placé dans 
la pièce même et est destiné à produire l'allumage di- 
rect ; les deux autres circuits aboutissent chacun à l'un 
des interrupteurs qui se trouvent aux deux portes 
d'entrée. 


La pile adoptée par M. Radiguet est à bichromate 
de potasse. Chaque élément comprend un vase exté- 
rieur en grès contenant le bichromate, un cylindre de 
charbon et un vase poreux à l’intérieur duquel se 
trouve un zinc amalgamé qui plonge dans l’eau aci- 
dulée. La téte et le fond du vase poreux, ainsi que la 
téte du charbon, sont paraffinés, et le zinc plonge dans 
une petite cuvette remplie de mercure, dont les parois 
sont inclinées. Cette dernière disposition empêche le 
mercure de se mêler au sulfate de zinc, qui glisse le 
long des surfaces extérieures de la cuvette, et con- 
tribue à maintenir en bon état les éléments, dont la 
consommation est à peu près nulle lorsque le circuit 
est ouvert. 
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Six éléments de cette pile suffisent pour faire fonc- 
tionner des lampes & incandescence de trois bougies. 

Quant à l'entretien, il consiste à changer l'eau aci- 
dulée, après sept à huit heures d'éclairage, et le bi- 
chromate après trente heures environ. 


L'emploi de l’allumeur-extincteur de M. Radiguet se 
trouve naturellement indiqué pour tous les cas où, 
n'ayant besoin que d'une lampe allumée à la fois, on 
doit parcourir successivement un certain nombre de 
pièces en éclairant toujours devant soi et en faisant 
l'obscurité en arrière. [l peut surtout ètre utile lors- 
qu'il y a un certain danger à faire circuler des lampes 
ou des bougies allumées dans les salles d'archives, les 
bibliothèques, les entrepôts d'alcool, les magasins, par 
exemple. 

La durée des tournées de contrôle ne dépassant pas 
une heure, en général, il suffit, silon emploie comme 
source électrique la pile de M. Radiguet, de remplacer 
l'acide sulfurique tous les sept ou huit jours, et le bi- 
chromate de potasse tous les mois. L'usage de l’allu- 
meur-extincteur deviendra notablement plus commode 
encore le jour où l'électricité pourra être distribuée à 
domicile. comme l’eau et le gaz. 


MANIPULATEUR A DÉCHARGE 


DE M. SCHAEFFER 


SOUS-INGENIEUR DES TELEGRAPHES 


Cet appareil permet de décharger la ligne à la terre, 
aprés et avant chaque émission de courant. 

Il repose sur le principe de l’amplification mécanique 
du mouvement du levier Morse, de facon & donner la 
faculté d’intercaler un ou plusieurs contacts entre les 
positions extrémes de pile et de réception. 

Le modèle qui a été mis à l'essai par l'Administra- 
tion présente la même disposition générale que le ma- 
nipulateur Morse, sans s’écarter de ses dimensions; il 
ne comporte qu'un contact intermédiaire; mais, en 
augmentant légèrement la longueur des leviers, il se- 
rait facile d’intercaler trois contacts, deux contacts de 
terre et un contact intermédiaire de pile de décharge. 

Le levier est double ; la première partie AB, qui est 
actionnée directement par la main de l'employé, oscille 
entre le contact inférieur de pile et la vis butoir supé- 
rieure R de réception. Son jeu est celui du levier 
Morse. Ce premier bras agit par frottement sur un se- 
cond levier AC mobile autour d’un axe O0’ placé au- 
dessous de l’axe O du précédent et encastré dans les 
mêmes massifs. 

Aussitôt que le levier AB vient à se déplacer de sa 
position de repos, la came qui termine le levier AG et 
qui est en contact permanent avec l'extrémité de AB 
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glisse, à cause de sa forme particulière, contre cette 
surface, et il en résulte une rotation très amplifiée du 
levier autour de l’axe O’. 


LS D © qp- De SUID + CRC D © ED © eue c= 


Les contacts de décharge sont donnés par deux 
petits ressorts plats, en forme d'antennes, qui sont 
placés symétriquement de part et d'autre de l'extrémité 
C du levier, et frottent en passant contre deux contacts 
de mise à la terre. 

Indépendamment du contact direct par les surfaces 
frottantes, les deux leviers AB et AC sont reliés par 
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un conducteur métallique qui réunit le massif de l'ap- 
pareil au ressort de rappel. 

De même une communication est établie entre la vis 
butoir R et la borne correspondant à l'entrée du récep- 
teur. 

Il est facile de se rendre compte du jeu de l'appareil. 
Lorsqu'on transmet, les courants sont émis sur la ligne 
à travers le levier AB, comme dans le manipulateur 
ordinaire. 

Quand celui-ci touche le contact de pile, les antennes 
qui terminent AC sont dans la position supérieure en 
contact avec de petites plaques isolantes d'ivoire ou 
d'ébonite. 

Aussitôt qu'on cesse d'appuyer sur le bouton, le le- 
vier AC, sollicité par le ressort de rappel s’abaisse, et 
les antennes rencontrant une petite surface métallique 
mettent la ligne à la terre pendant un instant, à travers 
le massif et le ressort de rappel. Dans la position de 
repos, celles-ci sont, comme dans la position de tra- 
vail, en contact avec de petites plaques isolantes. 

Pour la réception, le courant entre par la borne L, 
traverse le levier AB, la vis butoir et son support, et 
sort par la borne A. 

Ce manipulateur, sous sa forme actuelle, est un peu 
plus dur que la clé Morse ordinaire; mais il serait facile 
de remédier à cet inconvénient en modifiant la longueur 
des leviers, et il ne parait pas douteux que l'appareil, 
une fois bien construit et bien réglé, ne puisse être 
comparé avec avantage aux autres dispositifs imaginés 
en vue d'obtenir le mème résultat. 
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Sur les propriétés thermo-électriques 
de quelques substances. 


Par M. G. CHAPERON. 


Bien que l'on ait déjà décrit de nombreuses combinaisons 
de conducteurs produisant, sous l'influence de la chaleur, des 
forces électromotrices plus ou moins élevées, la recherche des 
corps qui donnent de grandes forces e. m. présentant aujour- 
d'hui un assez grand intérêt à cause de leur application 
possible aux générateurs thermo électriques; j'ai été conduit 
à étudier méthodiquement, à ce point de vue, un ‘certain 
nombre de composés chimiques, choisis surtout parmi ceux 
que l'on peut reproduire facilement dans leur état actif. 

La méthode employée pour cette recherche a pour caractère 
de pouvoir s'appliquer à des fragments de forme quelconque 
et au besoin de très petites dimensions des corps examinés. 
Elle consiste à appliquer ces fragments, par deux de leurs 
points, sur deux parois métalliques conduisant bien la cha- 
leur, dont on évalue le plus approximativement possible les 
températures, et qui servent d’électrodes pour constater et 
mesurer la force électromotrice du couple formé. L’une des 
parois est celle d'un mince tube d'argent, traversé par un 
courant d'eau à la température ambiante et faisant partie 
d'une pince avec laquelle on saisit le corps étudié. Au moyen 
de cette pince, on applique un deuxième point du corps 
contre une paroi chaude, celle d’un creuset de fer plein d’al- 
liage fusible, et où plonge un therniométre. 

Le contact doit être assuré par une pression constante; on 
opère alors en mesurant, pendant des variations lentes de la 
température, une série des valeurs de la différence de poten- 
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tiel des deux parois. Le creuset de fer est relié à l'appareil de 
mesures électriques par un fil d'argent assez long, pour que 
son extrémité reste froide. La force électromotrice mesurée 
est donc, en vertu de la loi des contacts successifs, celle du 
couple formé par le corps que l’on étudie et l'argent. 

Pour certains composés susceptibles d'attaquer le fer, une 
feuille mince d'argent est aussi interposée à leur point de 
contact avec le creuset. 

J'ai également employé, pour des températures plus éle- 
vées, une autre disposition dans laquelle le contact chaud est 
pris en un point d'un barreau de cuivre argenté chauffé par 
une extrémité. On évalue la température d'un autre point de 
la même section de ce barreau avec un deuxième corps déjà 
étudié qui sert aussi de thermomètre. 

Dans les divers couples ainsi constitués, les contacts des 
substances actives avec les électrodes doivent avoir lieu par 
des surfaces petites et aussi distantes que possible, afin que 
les températures de ces contacts soient suffisamment voisines 
de celles des électrodes que seules on peut évaluer. On ob- 
tient ainsi, avec des substances généralement conductrices, 
des éléments d'une énorme résistance; aussi la mesure ra- 
pide des forces électromotrices n'est-elle rendue pratiquement 
possible que par l'emploi de l'électromètre de Lippmann. Il 
ne sert d'ailleurs qu’à constater l'équilibre de la force mesu- 
rée et de celle fournie par un potentiomètre à fil de forme 
réduite donnant le , de volt: on peut, avec cet ensemble, 
obtenir assez facilement des courbes représentant les lois de 
variations des forces électromotrices en fonction de la chute 
de température. 

Voici quelques exemples de mesures ainsi faites sur des 
substances peu étudiées. Les nombres fournis par divers 
échantillons d'un mème corps diffèrent notablement, comme 
on le sait; on a choisi, en général, des exemplaires actifs, 
mais dont la préparation ne présente aucune difficulté spé- 
ciale. 


CHRONIQUE. 379 


Valeurs des forces électromotrices. 


Corps positifs. 


De 20° à 1200, De 20° à 4009, 
vole volt 
Jodure d'argent. . . . . . .. ..... 0,115 0,192 
Phosphure de zinc, e ........ .. 0,107 0,362 
Sulfure d'étain. .......... .. . 0,052 0,227 
Galène cristallisée a (")........,. 0,034 » 
Lame très mince d'oxyde de cuivre.. . . 0,030 » 
Arséniure de zinc (all.). . . . . . . . . . 0,044 n 
Antimoniure de zinc... cese. + + 0,018 » 
Corps négatifs. 
Sulfure d'argente . .. ..,. . ..... 0,091 0,108 
Fer spéculaire. .,,........,.... 0,063 0,250 
Galéne cristallisée b (*)......... 0,029 » 


La propriété de former des éléments thermo-électriques 
puissants a également été reconnue dans un assez grand 
nombre d’autres substances qui n’ont pu être encore l’objet 
de mesures suffisantes (sulfure d'antimoine, iodure de plomb, 
wolfram, oxyde d’étain, silicium cristallisé, elc.). Les courbes 
représentant la force en fonction de la chute de température 
indiquent, en général, une marche uniforme à partir d'un 
certain point; elles ont été suivies jusqu'a 250° ou 300°. Ce- 
pendant, pour l'iodure et surtout le sulfure d'argent, la loi 
de variation subit un changement brusque et ne paraît guère 
susceptible d’être représentée par une fonction continue. 

Ce dernier corps (le sulfure d'argent} présente d'ailleurs 
une propriété remarquable, celle de se réduire localement à 
l'état métallique dans un grand nombre de circonstances, où 
il est traversé par un flux de chaleur entre deux surfaces 
conductrices. On produit le plus facilement ce phénomène 
en plaçant une lame de sulfure entre une plaque d'argent 
chauffée et un tube refroidi du même métal. L'ensemble étant 
isolé, il se forme en peu d'instants un dépôt d'argent sur cer- 
tains points du contact froid (**). 


(*) Les deux variétés de galène existent dans un même échantillon pro- 
venant de Pontgibaud; on n'a pourtant encore signalé aucune hémiédrie de 
ce cristal cubique. 

(**) Autre particularité intéressante: on ne retrouve pas le soufre qui 
devrait ètre séparé ou attaquer l'électrode froide si le courant produisait à 
l'aller comme au retour une ¢lectrolyse ordinaire. 
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Ce dépôt suppose un courant allant du sulfure au tube 
froid, c'est-à-dire en sens contraire de celui que donne l'effet 
thermo-électrique : il y a donc un courant fermé entre les 
deux surfaces, et il faut que le contact du sulfure et de l'ar- 
gent se fasse par des points qui, laissant également passer ce 
courant, ne sont, cependant, point dans les mêmes conditions 
pour l'échange des températures. 

(Comptes rendus.) 


ee me 


Loi de la conductibilité électrique des solu- 
tions salines de moyenne concentration. 


Par M. E. Bouty. 


Entre 0° et 20° la résistance d'une dissolution saline étendue 
est exactement représentée par la formule bindme 


4 
(4) Tor 


Le coefficient «, à partir d'une certaine dilution, souvent assez 
médiocre, ne diffère plus sensiblement de la valeur limite 
0,0333, qui convient aux liqueurs les plus étendues. 

Je suppose cette condition réalisée pour un certain sel, le 
sulfate de zinc par exemple, et je mesure le rapport R, de sa 
résistance moléculaire à 0° à celle du chlorure de potassium 
de même concentration atomique, c'est-à-dire contenant le 
même nombre m d'équivalents de sel par litre de la dis- 
solution. Ce rapport, en général plus grand que 1, tend vers 
la limite 1 à mesure que m tend vers zéro. C’est la loi d'équi- 
valents que j’ai énoncée il y a deux ans (*). 

Posons 


(2) R,=1 + f(m), 


et proposons-nous de déterminer la fonction /(m). Les mesu- 
res relatives à un sel particulier, soit le sulfate de zinc, mon- 
trent que, si l'on fait varier m suivant les termes d’une pro- 


(°) Comptes rendus, t. XCVII, p. 44. 
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gression géométrique, f(m) varie suivant une autre progres- 
sion géométrique. On a donc 


fim) = Am°. 


En essayant de déterminer A et c pour divers sels neutres 
normaux, on reconnait bien vite que, tandis que A varie lar- 
gement d'un sel à un autre, on peut considérer c comme très 
sensiblement constant et égal à 1/3. Les tableaux suivants, 
relatifs à des sels pour lesquels R, varie dans des limites très 
larges, montreront la concordance du calcul ainsi effectué et 
de l'observation ; m désigne le nombre d’équivalents en gram- 
mes par litre de la dissolution. 


Sulfate de zinc. 


Ro 

| 
m observé. calculé. Différence. 
0,5 3,335 3,348 + 0,013 
0,2 2,850 2,732 —0,118 
0,1 2,420 2,375 —0,045 
0,05 2,159 2,091 — 0,068 
0,02 1,815 1,805 — 0,010 
0,01 1,639 1,639 0,000 
0,005 1,485 4,507 + 0,022 
0,002 4,283 1,374 + 0,091 
0,001 4,267 4,297 + 0,030 
0,000 23 1,158 1,187 -+ 0,029 

Nitrate de plomb 

Ro 
ee 
m observé, calculé, Ditférence. 

0,5 1,886 1,886 0,000 
0,25 1,755 1,703 — 0,032 
0,125 1,559 1,558 — 0,001 
0,1 1,525 1,518 — 0,007 
0,05 1,424 1,411 — 0,013 
0,02 1,266 1,303 + 0,037 
0,01 4,141 1,240 + 0,099 
0,005 4,185 4,191 + 0,006 
0,002 4,096 1,141 + 0,045 
0,001 4,096 4,112 + 0,016 
0,000 23 1,049 1,069 + 0,020 


Il ressort clairement de ces tableaux . 
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4° Que la limite du rapport R, ne peut différer de l’unité 
d’une quantité appréciable. Pour les sels étudiés, la loi d'é- 
quivalents est donc une loi limite rigoureusement exacte ; 

2° Que, pour les mèmes sels et des valeurs de m < 0,5, 
on a 


L 
(3) R,=1 + Am’. 
J'ai trouvé pour A les valeurs suivantes : 
SEL. A 
Sulfate de Zinc.. 5-2 es Lise x . 2,939 
Nitrate de plomb. .,.,.......,....,... 1,116 
Sulfate de potasse . . . . ........,..,.. 0,359 
Nitrate de potasse, . . ... eee eee . .. - 0,240 


On remarquera que la distance moyenne / de deux molé- 
cules salines est en raison inverse de la racine cubique du 
nombre des molecules, c’est-a-dire en raison inverse de 

t 


m`. On peut donc écrire la formule (3) 


; A’ 

(3 bis) R,=1 + T 

L'écart d'un même sel par rapport à la loi des équivalents 

varie en raison inverse de la distance moyenne de ses molé- 
cules. 

Désignons par p, la résistance moléculaire du chlorure de 

potassium, par ¢’, celle d’un sel normal; on a, par définition, 


(4) t'o = Ro Po = Po (1 +Am') . 


J’ai donné précédemment les valeurs absolues de p, pour 
les diverses concentrations. On pourra donc calculer, aussi 
en valeur absolue, les résistances moléculaires de tous les 
sels pour lesquels A est connu. 

Pour des valeurs de m < 0,1, le coefficient « relatif au chlo- 
rure de potassium est à peu près constant, et l’on reconnaitra 
que l’on a sensiblement 


(5) = 0,8 (4 + 0,25m°) . 


en prenant pour unité la résistance moléculaire de la solution 
normale de chlorure de potassium. Pour ces grandes dilu- 
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tions, on a donc 


1 ! 
(6) p'o = 0,8 (4 + 0,25m°) (4 + Am?) 
el, quand le coefficient A n'est pas trop grand, sensiblement, 


i B 
p'a = 0,8 [4 + (A + 0,25)m J =0,& (1 + 7) 
L'excès de la résistance spécifique d'un sel sur sa valeur li- 
mile est à peu près en raison inverse de la distance moyenne 
des molécules (*). 


(Comptes rendus.) 


Sur la vitesse de propagation 
de l'électricité. 


(Extrait du Bulletin de la Société française de physique, Séance du 4 juin 1886.) 


M. Vaschy expose le résultat de calculs qu'il a faits en vue de 
déterminer Ja vitesse de propagation de l'électricité le long 
d'un fil conducteur rectiligne. 

Après avoir rappelé les tentatives faites par Wheatstone, 
Fizeau et Gounelle, etc., pour mesurer cette vitesse, ainsi que 
la théorie de la propagation établie par Sir W. Thomson en 
partant de l'équation connue 

dV dV 
(4) SA — CR Tr’ 
il fait observer que cette théorie conduit à une vitesse infinie, 
mais qu’il suffit, pour trouver une vitesse finie et indépen- 
dante de la Jongueur du fil conducteur, de tenir compte, non 
seulement de la capacité C et de la résistance R, mais encore 
de la self-induction L du nil. L’équation précédente ainsi com- 


(*) Cette dernière observation a été publiée pour la première fois par 
M. F. Kohlrausch (Wied. Annalen, t. XXVI, p. 161). Les expériences du 
professeur de Würzburg, suffisamment d'accord avec les miennes, pour les 
liqueurs de concentratiou moyenne, s'en écartent notablement pour les 
liqueurs les plus diluées. Je crois avoir suffisamment indiqué ailleurs la 
raison de ces divergences (Bouty et Foussereau, Comptes rendus, t. CI, 
p. 373). | 
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plétée devient 


dV dV en OV. 
(2) sa = CR yy HOL Si 


Elle est de mème forme que l'équation des cordes vibrantes 
que lon obtient en tenant compte de la tension T, de la 
masse © par unité de longueur et de la résistance de lair 
(coefficient k), savoir 


dy key, sdy 
ai T Ot? 


La vitesse de propagation du mouvement le long de la corde 


est a = VE Par analogie, la vitesse de propagation de l'é- 


lectricité est donc a= T Les ondes électriques , toutefois, 


sont déformées ou diffusées d'autant plus que la résistance R 
est plus grande, et rigoureusement il n’y aurait lieu de Jes 
considérer comme se propageant avec une vitesse uniforme 
que dans le cas limite où R serait nul ou négligeable. 

Si l'on fait le calcul de la vitesse a pour un fil aérien de 
diamètre infiniment pelit, les formules de C et de L condui- 
sent à la valeur a—u, u étant le rapport des unités électro- 
staliques et électromagnétiques, c'est-à-dire environ 300.000 ki- 
lomètres par seconde. 

On trouve le même résultat en considérant la propagation 
de l'électricité sur deux fils parallèles isolés dans un dié- 
lectrique indéfini, en tenant compte de l'induction mutuelle 
et de la self-induction de ces fils, ainsi que de leur capacité 
électrostatique. 

L’équation générale (2), en tenant compte de la résistance 


R, admet la solution V =e: sin m (1-5). m, a et b étant 


des constantes. Donc, à part le coefficient d’affaiblissement 
eb:, on peut dire que des ondes sinusoidales se propagent 


avec une vitesse a, laquelle est inférieure à ra L'extrémité 


du fil étant à Ja terre, les ondes s'y réfléchissent, et les ondes 
d'aller et de retour par leur superposition donnent des nœuds 
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et des ventres, dont la position peut ètre déterminée au 
moyen d'un électrodynamomètre et fournir une valeur de la 
vitesse a. 

L’équation (2) ne peut être établie et n’a plus de sens au 
point du fil où londe commence à arriver, ni en un point où 
la variation du courant serait trop brusque. Elle n’est donc 
qu’une approximation, très suffisante en général, mais qui, 
dans des cas extrêmes, conduirait à des vitesses aussi grandes 
qu'on le voudrait, ce qui est absurde. 

M. Vaschy rappelle enfin que Maxwell a établi sa théorie 
électromagnétique de la lumière dans le cas de milieux ho- 
mogènes indéfinis, soit diélectriques, soit imparfaitement 
isolants, soit bons conducteurs. Dans le cas d'un milieu con- 
ducteur, il arrive à une équation analogue à l'équation (1), 
qui est aussi celle de Fourier pour la propagation de la cha- 
leur; mais la résistance R y est remplacée par la conduc- 
tibilité. 

M. Hugoniot fait observer que l'équation 


dy dV DV 


élant supposée rigoureusement établie, fournit pour la vi- 


tesse de propagation une valeur constante et égale ay/ a 


[l faut pour cela définir la vitesse de propagation de l’élec- 
tricité de la façon suivante : Un fil conducteur étant primiti- 
vement à un potentiel V,, on fait varier d'une manière conti- 
nue le potentiel de son extrémité. Il arrive alors qu’a chaque 
instant le fil est séparé par un point A en deux parties : dans 
l'une le potentiel est encore égal à V,, dans l’autre il est va- 
riable; la vitesse du point A est la vitesse de propagation de 
l'électricité. 

M. Cornu fait remarquer que l'on revient, par la force des 
choses, à la notion d'une propagation de l'électricité propor- 
tionnelle au temps, notion abandonnée pendant de longues 
années, malgré les résultats expérimentaux de MM. Fizeau et 
Gounelle, pour chercher à identifier cette propagation à la 
diffusion de la chaleur. Les expériences récentes de M. Wer- 
ner Siemens el de M. Hagenbach sur la propagation à travers 

T. XIII. — 1886. 25 
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les fils aériens ont confirmé les idées de MM. Fizeau et Gou- 
nelle. La pratique télégraphique avait d’ailleurs montré que, 
même dans les câbles, le rendement est en raison inverse 
plutôt de la longueur que du carré de la longueur du câble; 
résultat tout à fait favorable à l'existence d'une vitesse de 
propagation constante. (Comptes rendus, t. LXXXVI, p. 1120.) 

M. Lippmann dit que les conclusions de M. Vaschy sont 
d'accord avec celles que M. Kirchhoff avait établies en 1857. Ce 
physicien a montré qu'une perturbation électrique se pro- 
page dans un fil infiniment mince avec une vitesse égale à 
celle de la lumière. Le travail de M. Kirchhoff peut ètre con- 
sidéré comme le point de départ de la théorie électromagné- 
tique de la lumière. 


Sur un procédé permettant de compter mé- 
cuniquement les oscillations d’un pendule 
entièrement libre. 


Par M. M. DEPREZ. 


La mesure de l'intensité de la pesanteur dans un lieu donné 
se déduit, comme l'on sait, de la durée de l'oscillation du pen- 
dule. Il y a donc un grand intérêt à perfectionner les procé- 
dés qui permettent de déterminer cette durée d'oscillation 
avec une grande précision. La seule méthode actuellement 
connue consiste à compter le nombre d’oscillations accom- 
plies dans un temps donné par un pendule entièrement libre; 
plus la durée de l'expérience est grande, plus les résultats 
sont précis, mais aussi plus est grande la fatigue de l’obser- 
vateur. 

J'ai cherché, il y a longtemps déjà, s’il ne serait pas possi- 
ble de réaliser un appareil qui compterait le nombre des 
oscillations mécaniquement absolument comme les comp- 
teurs de tours employés journellement dans l’industrie, mais 
satisfaisant à la condition de n'exercer aucune action méca- 
nique sur le pendule. Cette dernière condition doit être obser- 
vée avec une grande rigueur; car, si elle ne l'était pas, les 
résultats obtenus n'auraient aucune valeur, puisque les oscil- 
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lations du pendule, au lieu d'ètre accomplies sous l'influence 
de la pesanteur seule, seraient affectées par l'action d'une 
force de grandeur inconnue. Il est évident que cette condition 
impose l'emploi d’un moyen optique pour actionner le comp- 
teur des oscillations, puisque la lumière est le seul agent qui 
n'exerce aucune aclion mécanique sur les corps qu'elle frappe. 
La première solution qui me vint à l'esprit était basée sur 
l'action explosive exercée par un rayon lumineux sur un mé- 
lange d'hydrogène et de chlore; je ne cherchai même pas à la 
réaliser et j'avais perdu de vue cette question depuis très 
longtemps, lorsque, il y a six mois environ, notre confrère 
M. d’Abbadie me fit savoir qu'elle avait pour lui un intérét 
tout particulier; il me parla même d’une solution également 
optique fondée sur l'emploi d’un fil de sélénium traversé par 
un courant électrique et frappé à chaque oscillation par un 
ravon lumineux qui détermine dans le séléniuin des variations 
de résistance qu'il est facile d'utiliser ensuite pour manceu- 
vrer un compteur électromagnétique. Ce moyen serait irré- 
prochable si les variations de résistance du sélénium étaient 
instantanées. N'ayant pas de renseignements à cet égard, j'ai 
cherché dans une autre voie et j'ai pensé que la sensibilité et 
l’instantanéité bien connues des petites piles thermo-électri- 
ques employées pour l'étude de la chaleur rayonnante per- 
mettraient d'atteindre le but cherché. I] suffirait de munir le 
pendule d'un écran pourvu d'une fente de 30 à 40 millimè- 
tres de longueur et de 3 à & millimètres de largeur. Un fais- 
ceau de rayons lumincux emprunté a une forte lampe à pé- 
trole à mèche plate, concentré au besoin par une lentille 
cylindrique traversant cette fente à chaque oscillation, vien- 
drait frapper une pile thermo-électrique dont toutes les sou- 
dures de mème parité seraient échelonnées sur une longueur 
égale à celle de la fente. On aurait donc à chaque oscillation 
un courant électrique qui, lancé dans un galvanomiètre très 
sensible et fortement apériodique, reproduirait dans celui-ci 
toutes les oscillations du pendule. L’aiguille de ce galvano- 
mètre ne pourrait accomplir qu’une course très limitée et 
ferait fonction de relais, chacun de ces mouvements ayant 
pour effet de fermer un courant auxiliaire passant dans un 
compteur électrique facile à imaginer. 
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Quoique cet instrument ne soit pas encore construit, j'ai 
cru bon d'en faire connaître le principe, et je m'empresserai 
d'en communiquer les résultats à l’Académie dès que je le 


pourrai. 
(Comptes rendus.) 


Sur un chronomètre à embrayage 
magnétique. 


Par M. A. D’ARSONVAL. 


L'appareil que j'ai l'honneur de présenter à l'Académie a été 
imaginé à l'instigation de mon maitre, M. le professeur Brown- 
Séquard, qui désirait reprendre avec mon concours ses an- 
ciennes expériences sur la vitesse de transmission des im- 
pressions sensitives à travers la moelle épinière normale ou 
pathologique. Mon éminent maitre a montré, en effet, le pre- 
mier, en 1859 (Journal du progrès des sciences médicales, 
p. 323), qu'une impression sensitive subissait un retard con- 
. Sidérable par son passage à travers la moelle. 

Depuis, un grand nombre de physiologistes (Helmholtz, 
Bast, Chauveau, Marey, Hermann, etc.), ont mesuré avec une 
grande précision la vitesse absolue de l'agent nerveux dans 
les nerfs. Le procédé généralement employé par les physiolo- 
gistes, depuis les travaux de Marey surtout, est une applica- 
tion de la méthode graphique, qui doit tant à cet auteur. 

Un cylindre enfumé, conduit par un régulateur Foucault, 
reçoit deux tracés parallèles : l’un, qui donne le temps en 
centièmes ou en millièmes de seconde, est une sinusoide 
tracée par les vibrations d’un diapason; le second tracé, qui 
marque le début et la fin du phénomène, est donné par un 
signal électromagnétique de M. Marcel Deprez ou par la plume 
du tambour à levier de M. Marey. Cette méthode est irrépro- 
chable comme précision; mais elle a l'inconvénient de nė- 
cessiter un apprentissage et une série d'opérations qu'on ne 
peut songer à demander au clinicien et encore moins au pra- 
ticien dans sa clientèle privée. L'appareil que je vais décrire 
donne la mesure du temps en centièmes de seconde, comme 
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un chronomètre ordinaire, par le simple déplacement d'une 
aiguille sur un cadran, sans employer la méthode graphique. 

il se compose essentiellement d'un mouvement d'horloge- 
rie, muni d'un régulateur Foucault, qui fait faire exactement 
deux tours par seconde à un axe terminé par un petit plateau 
circulaire de 12 millimètres de diamètre, recouvert d'une 
mince lame de caoutchouc. En face de ce plateau et à une 
distance de 1 millimètre environ, s’en trouve un second en 
fer-blane, de mêmes dimensions, et qui lui est parallèle. 

Ce second plateau termine un petit axe très court portant à 
son autre extrémité un mince fil d'aluminium qui lui est 
perpendiculaire. Ce fil d'aluminium, servantd'aiguille, se meut 
sur un cadran divisé en 50 parties. 

Un ressort antagoniste pousse constamment le plateau de 
fer-blanc contre le plateau de l'axe mobile; sous cette pres- 
sion, les deux axes n’en font qu'un, et l'aiguille d'aluminium 
tourne autour du cadran avec une vitesse de deux tours par 
seconde. 

Un petit électro-aimant se trouve derrière le plateau de fer- 
blanc qui lui sert d'armature, 

Si on lance un courant dans l’électro-aimant, le disque de 
fer-blanc est attiré : il se sépare du plateau tournant, ct l'ai- 
guille d'aluminium se trouve immobilisée sur le cadran tant 
que passe le courant. Au moment de la rupture du circuit, le 
ressort antagoniste produit l'embrayage, l'aiguille part ins- 
tantanément à la vitesse de deux tours par seconde. L’extréme 
légèreté des pièces et la nature de l’électro-aimant rendent le 
temps perdu semblable à celui du signal électromagnétique 
de M. Marcel Deprez. 

Le déplacement de l'aiguille sur le cadran mesure donc en 
centièmes de seconde le temps pendant lequel le courant 
électrique s’est trouvé rompu dans l’électro-aimant. 

Cela posé, pour mesurer la vitesse d'une impression, le dis- 
positif est des plus simples : l’expérimentateur touche le su- 
jet avec un pelit manipulateur composé d'un ressort appuyant 
sur une pointe. Au moment même où a lieu le contact avec 
la peau, le ressort abandonne la pointe : le courant se trou- 
vant rompu, l'aiguille part du zéro à la vitesse de deux tours 
par seconde. Le sujet, d'autre pait, tient dans Ja main une 
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presselle électrique sur laquelle il appuie aussitôt qu'il a 
ressenti l'impression. Cette pression rétablit le courant et 
arrête par conséquent l'aiguille en animant l'électro-aimant. 
Le temps qui s'est écoulé entre le moment de l'excitation et 
celui de la perception signalée se trouve ainsi donné en cen- 
tièmes de seconde par le déplacement de l'aiguille sur le ca- 
dran divisé. Ce petit appareil, très habilement construit sur 
indications par M. Ch. Verdin, est de dimensions minimes ; il 
se loge dans une boite circulaire de 20 centimètres de dia- 
mètre sur 6 centimètres d'épaisseur. Son faible volume et la 
facilité de son maniement en font un appareil essentielle- 
ment clinique, destiné dans bien des cas à éclairer la patho- 
logie nerveuse. 

Là ne se borne pas d’ailleurs son utilité : il est appelé éga- 
lement à rendre des services pour la mesure des phénomènes 
de courte durée, mesure pour laquelle on recule souvent de- 
vant la complication de la méthode graphique. 


(Comptes rendus.) 


Sons engendrés dans les lames vibrantes 
par des décharges d'électricité statique. 


Par M. E. SEMMOLA, 


Si une lame métallique ou une corde sonore est traversée 
par les décharges très fréquentes d'une machine électrique, 
elles donnent un son qui est très faible et tout à fait distinct 
du bruit de l'étincelle. Pour entendre ces sons, il faut fixer la 
lame métallique à l'extrémité d'un collecteur sonore en ébo- 
nite, qu’on approche de l'oreille. Les sons deviennent plus 
aigus à mesure que les décharges se succèdent plus fréquem- 
ment. On obtient aussi le son par une lame métallique placée 
tout près d'un conducteur traversé par les décharges électri- 
ques : la lame induite doit communiquer avec la terre, et l'on 
pourrait dire que ces sons excités par influence sont comme 
un phénomène de choc en retour. 
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Electrolyse secondaire. 


Par M. E, SEMMOLA, 


On immerge un petit ruban de platine dans l’eau acidulée 
d'un voltamètre, de manière que ses bouts soient en regard 
des électrodes du voltamétre. Si on laisse passer dans le vol- 
tametre un courant électrique suffisamment intense, on a un 
dégagement d'hydrogène et d'oxygène non seulement aux 
électrodes du voltamètre, mais aussi aux extrémités du ruban 
de platine immergé, que j'appelle troisième électrode et qui 
fonctionne tout à fait comme un nouveau voltamètre. Cette 
électrolyse secondaire varie d'intensité par beaucoup de 
causes, et elle cesse tout à fait si le courant n’est pas suffi- 
samment fort; mais, si, au lieu du ruban de platine, on em- 
ploie un métal facilement oxydable, lélectrolyse secondaire 
devient beaucoup plus forte. L'hydrogène, naturellement, se 
dégage seulement du côté négatif, l'oxygène se fixe sur l'autre 
extrémité. Dans mes recherches, j'ai préféré le zinc amal- 
gamé, parce qu’il n’est pas attaqué par l'eau acidulée, lors- 
qu'il ny a pas de courant. En fermant le circuit, on voit 
l'hydrogène se développer sur toute Ja moitié négative du ru- 
ban de zinc immergé; les bulles sont très petites tout près de 
la partie moyenne et vont en grossissant à mesure qu'elles se 
dégagent plus près des extrémités. Si, au lieu d'un seul 
ruban, on en immerge dans l'eau plusieurs morceaux, sur 
chacun d'eux il y aura dégagement de gaz. L'électrolyse se- 
condaire est naturellement l'effet du courant qui se divise par 


le ruban immergé. 
(Comples rendus.) 


Reproduction photographique des effets lu- 
mineux de Llélectricité, sans l’intermé- 
diaire des appareils photographiques or- 
dinaires. 


M. le Dt Boudet de Pâris a fait, en 1884, une série d’expé- 
riences ayant trait à la conductibilité électrique des gaz ra- 
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réfiés. l.es résultats de ces expériences confirmaient pleine- 
ment l'opinion de M. Edlund sur la conductibilité du vide; en 
outre, ils mettaient en évidence le lieu de formation de la 
force contre-électromotrice, qui prend naissance dans un 
vaisseau de verre, vide d'air, et traversé par un courant de 
haute tension. 

Kn étudiant les effets lumineux des décharges à travers les 
gaz, M. Boudet de Paris a obtenu dernièrement des résultats 
curieux, qu'il a communiqués à la Société internationale des 
électriciens imars et mai 1886), et dont nous donnons l'extrait 
sui\ant : 

« Youlant fixer ces phénomènes d’une façon durable, jes- 
«as ai de photographier les décharges au moyen des appareils 
ordinaires : je n'ohtins que des résultats très imparfaits. 

« Dans ces derniers temps, je tentai de nouveau l'expè- 
rience, en opérant directement sur la plaque au gélatinobro- 
mure d'argent, et sans même utiliser l'appareil de M. Du- 
cretet. 

« Une plaque photographique étant misc à plat (le côté sen- 
sible en haut), je posai dessus, à une certaine distance l’une 
de l’autre, deux pièces d'argent, l’une de cing francs, l’autre 
de cinquante centimes. Je chargeai l'un des condensateurs ; 
puis, mettant son armature extérieure en rapport avec la 
pièce de cinq francs, je posai le bouton métallique de la tige 
intérieure sur la pièce de cinquante centimes. L'étincelle 
éclata aussitôt entre les deux pièces. Je renouvelai la même 
opération pour chaque variété de condensatenr, puis je por- 
tai la plaque dans les bains de révélation et de fixation ordi- 
naires. Voici le cliché et l'épreuve positive que j'obtins. 

« Vous voyez que tous les détails caractéristiques de chaque 
décharge s'y trouvent reproduits avec la plus grande fidélité. 
Mon but était atteint. 

« J'appliquai ensuite la même méthode de reproduction à 
l'étude de l’effure et de la décharge de la machine de Voss; 
voici les résultats photographiques de ces expériences suc- 
cessives. | 

« Mais, en étudiant ces clichés, particulièrement le cliché 
n° é, je m’apercus que les pièces d'argent avaient laissé l’em- 
preinte de leur effigie, Frappé de ce fait, je placai au milieu 
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de la plaque photographique une seule pièce d'argent que je 
mis en rapport avec l’un des pôles de la machine de Voss ; 
puis je promenai tout autour d'elle un excitateur relié à lau- 
tre pôle de la machine. La pièce futainsi entourée d’une auréole 
d'étincelles ayant environ 2 centimètres de longueur. Comme 
vous pouvez en juger par l'épreuve que je place sous vos 
yeux, tous les détails de la pièce furent parfaitement re- 
produits. 

« L'interprétation de ce phénomène n'était pas des plus 
faciles; la sensibilisation du bromure d'argent devait-elle être 
attribuée à un effet mécanique de l'électricité, ou au pouvoir 
éclairant des élincelles, ou à une action chimique analogue à 
celle qui a eu lieu dans l'expérience bien connue du « portrait 
de Franklin »? 

a À priori, il m'a semblé possible d'écarter l'intervention 
d'un effet chimique direct; d'autres expériences sont, d'ail- 
leurs, venues confirmer cette opinion. 

« Restaient les actions mécaniques et lumineuses : voici la 
série d'expériences qui m'ont permis de résoudre le problème. 

« Lorsqu'on examine l'épreuve positive de la pièce de cinq 
francs, on voit que les parties saillantes de l'effigie sont ve- 
nues en blanc (en noir sur le cliché négatif), exactement 
comme si l'on avait tiré une photographie au moyen des ap- 
pareils ordinaires. 

« Il était donc tout indiqué de faire une contre-épreuve au 
moyen d'un corps métallique « gravé en creux ». J'ai alors 
opéré avec un vieux cachet, un sceau très ancien de la ville 
de Padoue. Le résultat obtenu parut concluant, ainsi que 
vous pouvez en juger par l'examen de l'épreuve. Vous voyez 
que, cette fois encore, l'impression du cliché a eu lieu comme 
s’il s'était agi d’une photographie ordinaire; les creux sont 
venus en noir sur l'épreuve positive. 

« Poussant plus loin mes recherches, j'ai dessiné à l'encre 
ordinaire une figure quelconque sur un morceau de papier 
très épais, que j'ai ensuite interposé entre un disque mélalli- 
que et Ja plaque photographique. Cette fois encore, la repro- 
duction du dessin s’est opérée comme dans le cas d'une pho. 
tographie ordinaire. 

« Ce qu'il y a de particulièrement intéressant dans l'espèce, 
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c'est que, malgré son épaisseur, le papier ayant été, sur plu- 
sieurs points de son contour, traversé par des étincelles, le 
dessin n'a pas été reproduit au niveau de ces points. Il deve- 
nait donc difficile d'invoquer l'action mécanique de la dé- 
charge pour expliquer l'impression du bromure d'argent. 

« D'un autre côté, si cette impression est bien la consė- 
quence du pouvoir éclairant de la décharge , on devait aug- 
menter l'effet obtenu, en facilitant l'éclairage au-dessous du 
dessin à reproduire, c’est-à-dire en posant la plaque photo- 
graphique sur une glace étamée. L'expérience donna pleine- 
ment raison à cette hypothèse; les clichés devinrent beaucoup 
plus nets et les oppositions de clarté et d'ombre beaucoup 
plus tranchées. 

« En outre, je pensai que l’effluve, à cause de sa coloration 
violette, devait avoir un pouvoir actinique plus puissant que 
la lumière blanche de l’étincelle. Le résultat répondit entic- 
rement à mon attente.. 

« Du moment où il m'était prouvé que l'impression du bro- 
mure d'argent était due à l'action lumineuse de l’effluve électri- 
que,etquecetteaction atteignaitson degré maximum lorsqu'elle 
était réfléchie par un miroir, il me sembla possible de repro- 
duire un objet plan quelconque, métallique ou non. 

« Je plaçai alors sur la plaque sensible une carte photo- 
graphique ordinaire, recouverte sur son envers d'une feuille 
d'élain; puis je fis passer l’effluve sur toute sa périphérie. 
J'obtins ainsi une reproduction de cette photographie. 

a Les différents clichés que je viens de soumettre à votre 
examen prouvent suffisamment que l’illumination produite 
par Veffluve électrique, et réfléchie par un miroir, permet de 
reproduire, avec tous ses délails de gravure et de dessin, un 
objet plan quelconque posé sur une plaque au gélatinobro- 
mure dargent- & e e Ba! nt à EL ss EEE 

« Lorsque je parlai de mes premières recherches à M. Lipp- 
mann, nolre savant collègue m'engagea à opérer en plaçant 
la plaque au gélatinobromure à l'intérieur d'un condensateur, 
ou, plutôt, à faire de cette plaque le diélectrique d'un con- 
densateur, dont l'une des armatures serait représentée par 
l'objet à reproduire photographiquement. D'après lui, cette 
méthode devait donner des résultats beaucoup plus nets que 
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ceux obtenus jusqu'alors. Je suivis ce conseil, et vous pouvez 
constater, d’après les épreuves que je mets sous vos yeux, 
que le pronostic de M. Lippmann était parfaitement exact. 

a Voici comment je disposai l'expérience : 

« Sur une épaisse lame d’ébonite, je collai une feuille de 
papier d'étain que je mis en rapport avec l’un des pôles d'une 
petite machine de Voss. Sur l’étain je mis la plaque au géla- 
tino. le côté sensibilisé en haut; puis enfin, sur ce côté sen- 
sibilisé, je posai le cachet métallique qui m’a déjà servi dans 
plusieurs expériences. Ce cachet était relié par un fil de cui- 
vre au second pôle de la machine électrique. Cet ensemble 
constitue un véritable condensateur dont le diélectrique se 
trouve être la plaque photographique. 

* Les choses étant ainsi disposées, quelques tours de pla- 
teau de Ja machine suffisent à charger ce condensateur; or, 
pendant que la charge s'effectue (naturellement on opère 
dans l'obscurité absolue), on voit une large effluve s'étaler en 
nappe tout autour de la circonférence du cachet métallique ; 
l'apparition de cette effluve s'accompagne d'une forte odeur 
d'ozone. 

« La plaque est ensuite retirée et soumise à l'action des 
bains ordinaires de révélation et de fixation. Le cliché ainsi 
obtenu laisse beaucoup à désirer comme netteté; les traits 
principaux de la gravure sont indiqués, mais les détails sont 
perdus dans un flou comparable à celui que produit une pose 
prolongée avec un mauvais éclairage. 

« Après ce premier essai, renouvelé plusieurs fois avec des 
résultats identiques, j'ai chargé le condensateur photogra- 
phique à saturation, puis j'ai rapproché les excitateurs polai- 
res de la machine de Voss, de façon à faire éclater entre eux 
l'étincelle de décharge. 

« J'obtins alors un cliché magnifique, reproduisant avec 
une netteté parfaite tous les détails de la gravure. L'épreuve 
positive que je mets sous vos yeux diffère de la précédente 
par plusieurs points sur lesquels je crois devoir appeler votre 
attention; la circonférence du cachet est entourée d’une au- 
réole formée de rayons très distincts, tandis que l'efluve de 
charge ne nous avait donné qu'une sorte de placage uniforme. 

« En outre, si l'on examine ce cliché à la loupe, on voit 
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que tous les traits qui composent Je dessin sont constitués 
par un trait médian portant de courtes expansions latérales, 
qui lui donnent un aspect penniforme. Rien de semblable ne 
s'observe dans les clichés obtenus pendant la charge du con- 
densateur. 

« Voulant pousser plus loin l'expérience, je placai entre le 
cachet et la surface sensibilisée de la plaque un dessin a 
l'encre sur papier ordinaire; puis le condensateur photogra- 
phique fut chargé, et sa décharge opérée entre les excitateurs 
polaires de la machine comme précédemment. Les traits 
principaux du dessin à l'encre se trouvèrent assez bien re- 
produits, mais beaucoup moins nettement cependant que l'a- 
vaient été ceux de l’image métallique. Vous pouvez constater 
sur l'épreuve positive la disposition penniforme des traits, 
encore bien plus marquée ici que dans la première repro- 
duction. 

« Mais, dans cette expérience, le papier avait été traversé 
sur plusieurs points par la décharge qui s'opère, à l'intérieur 
du condensateur, entre le cachet-armature et la surface sen- 
sible de la plaque au gélatino. 

« Naturellement, sur tous ces points, le dessin n'est pas 
reproduit, et il y a seulement une tache blanche plus ou 
moins grande. 

« Pour éviter cet inconvénient, je remplacai le papier des- 
siné par un objet beaucoup plus épais, tel qu'une miniature 
sur ivoire, puis j'intercalai, entre cette miniature ct le ca- 
chet-armature, une série de feuilles de papier et de carton, 
et enfin une épaisse plaque de verre. 

« Malgré l'épaisseur, le nombre et la conductibilité très 
différente des divers diélectriques, la reproduction des traits 
de la miniature se fit très nettement au moment de la dé- 
charge. 

a L’explication de ces résultats n'est pas facile à donner; 
cependant, sans rien oser affirmer encore, je crois qu'il s'agit 
la d'un phénomène analogue à celui que M. le comte du 
Moncel avait découvert et décrit sous le nom de pluie de feu, 
et qui a permis à Moser de graver des dessins sur verre au 
moyen de l'effluve électrique. » 


eye 
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Traué d'électricité ef de magnétisme, par C. MAXWELL. — 
Traduction francaise de M. Séligmann-Lui. (Gauthier- 
Villars, éditeur.) 


Le traité d'électricité et de magnétisme de Clerk Maxwell, 
dont la première édition a paru en Angleterre en 1873, a eu 
un grand retentissement et a puissamment contribué au dė- 
veloppement de la théorie de l'électricité; il a été, en quelque 
sorte, le point de départ du grand mouvement scientifique 
qui s'est produit dans cette étude, en France ainsi qu'en An- 
gleterre, en Allemagne, aux États-Unis. 

Maxwell préparait une seconde édition, dans laquelle il se 
proposait d'introduire des changements importants, tant dans 
le fond que dans l'exposé du sujet; mais la mort l’a empêché 
d'achever son œuvre. M. le D' Niven, professeur au Trinity 
Collège, à Cambridge, a terminé le travail, maïs en se bor- 
nant à introduire quelques modifications dans le raisonne- 
ment mathématique lorsque cela lui paraissait avantageux 
pour le lecteur. Cette seconde édition a paru en 1881. 

Tous ceux qui s'occupent d'électricité, en France, dési- 
raient vivement voir paraitre une traduction de cet important 
traité. Cette lacune vient d'être comblée par M. Séligmann- 
Lui, ingénieur des télégraphes, qui vient de publier chez 
M. Gauthier-Villars la traduction du premier volume. Cette 
traduction, dans laquelle le texte a été scrupuleusement res- 
pecté, est accompagnée de notes et d’éclaircissements dus à 
MM. Cornu, Potier et Sarrau; elle a été complétée par lex- 
posé de quelques théories, dont il est fait usage dans l'ou- 
vrage et qui ne sont pas encore entrées dans l’enseignement 
(théorie des quaternions, des sphériques, harmoniques, etc.). 

Le chapitre premier est consacré à la description des phé- 
nomènes élémentaires. L'auteur s’est proposé d'y résumer 
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dans un ordre méthodique les faits nécessaires et suffisants 
pour l'édification d'une théorie rationnelle de l'électricité. 
Mais, ainsi que le fait remarquer M. Cornu, les définitions 
expérimentales sont souvent confuses ou amenées d'une ma- 
nière artificielle; les expériences fondamentales. qui ne sont 
pour la plupart que des généralisations théoriques de celles 
de Faraday, sont compliquées et à peine réalisables. Toute- 
fois, ces objections ont peu d'importance, parce que l'ouvrage 
ne peut être destiné qu'à des lecteurs qui sont parfaitement 
au courant de tous les phénomènes élémentaires de l’élec- 
tricité. 

Le point de départ de la théorie de Maxwell repose sur la 
notion du déplacement électrique. Abandonnant l'idée des 
actions à distance, il se rallie à la théorie de Faraday et ad- 
met que les actions électriques s'exercent de proche en pro- 
che par l'intermédiaire d'un fluide incompressible, et par le 
fait de ce qu'il nomme le déplacement. Pour un corps élec- 
trisé positivement, le déplacement a lieu de l'intérieur à l'ex- 
lérieur; pour un corps électrisé négativement, il a lieu en 
sens contraire; il est toujours proportionnel à la charge. Un 
corps électrisé agit donc sur tous les corps environnants en 
produisant sur eux un déplacement de sens opposé. La trans- 
mission de ce déplacement s'effectue, d’ailleurs, par une série 
de vibrations de l'éther normales au rayon, comme pour la 
propagation de la lumière. Ainsi donc, le phénomène appelé 
déplacement électrique est un mouvement d'électricité, 
comme le transport d'une quantité déterminée d'électricité 
à travers un fil; la seule différence est que dans les corps 
isolants, ou les diélectriques, il y a une force, que Maxwell 
appelle élasticité électrique, qui s’oppose au transport élec- 
trique, et qui ramène le fluide en arrière aussitôt que la 
force électromotrice est supprimée, tandis que dans un 
fil conducteur l'élasticité électrique est constamment sur 
montée et il s'établit un courant de conduction propre- 
ment dit. 

Maxwell considère donc le milieu diélectrique qui envi- 
ronne un corps électrisé comme soumis en chaque point à 
une tension électrique dirigée suivant les lignes de force, ce 
qui le conduit naturellement à admettre une pression nor- 
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male aux mêmes lignes, ainsi que cela a lieu dans les mi- 
lieux élastiques. 

Après avoir établi les bases de sa théorie, Maxwell aborde 
l'étude de l'électricité statique et commence par donner les 
définitions de l'électricité considérée comme quantité mathé- 
matique, de la densité électrique rapportée à un volume, à 
une surface et à une ligne, de l'intensité résultante en un 
point, du potentiel électrique, des lignes et des flux de 
force, etc. Dans cette première étude des phénomènes il n'in- 
troduit pas la notion du déplacement, et se borne à prendre 
pour point de départ la loi de Coulomb. 

Dans les chapitres suivants il traite du travail électrique, et 
établit les théorèmes généraux qui se rapportent à l'électricité 
statique (théorèmes de Green, de Thomson, etc.) ; il donne la 
forme des surfaces équipotentielles et des lignes de flux dans 
un certain nombre de cas particuliers susceptibles d'appliea- 
lions, ainsi que des exemples de distribution. Enfin, il rappelle 
la théorie des sphériques harmoniques, qui permet de résou- 
dre analytiquement certains cas particuliers de distribution 
électrique. 

Un chapitre spécial est consacré à la théorie des images 
électriques, imaginée par Sir W. Thomson. Le point de départ 
de cette théorie consiste en ce que, si l'on considère une 
masse électrique et un plan conducteur indéfini au potentiel 
zéro, mais chargé par l'influence de la masse électrique, leur 
effet combiné, en un point quelconque situé par rapport au 
plan du même côté que la masse électrique, est le même que 
si le plan était enlevé et était remplacé par une quantité 
égale d'électricité de nom contraire, symétrique de la pre 
mière par rapport au plan. Le phénomène est analogue à 
celui de la réflexion de la lumière sur un miroir. On voit 
que par cette méthode on peut avoir immédiatement et sans 
calcul l’action d’une masse électrique située dans le voisinage 
d'un plan conducteur indéfini sur un point quelconque .Cette 
théorie est appliquée à plusieurs cas particuliers. 

Après une description sommaire des instruments électrosta- 
tiques, Maxwell aborde l'électrocinématique et étudie le cou- 
rant électrique dans ses relations avec la chaleur et les actions 
chimiques. 1] passe en revue les lois générales de la distri- 
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bution des courants dans les conducteurs linéaires, puis dans 
les conducteurs à deux et trois dimensions. Il étudie la con- 
duction dans les milieux hétérogènes et dans les diélectriques 
et termine le premier volume par les méthodes de mesure de 
la résistance électrique. 

Nous aurons l'occasion de revenir sur ce premier volume 
lorsque M. Séligmann-Lui aura fait paraître sa traduction du 
second. Mais nous ne voulons pas tarder à le remercier, au 
nom de tous ceux qui s'intéressent à la science électrique, 
d'avoir entrepris cette grande tâche, et nos remerciments 
s'adressent également à M. Gauthier-Villars, qui a contribué 
a rendre cette traduction digne de Maxwell. 


Le Gerant : Duxon. — Imprimerie C, Marpon et E. Flammarion, 26, rue Racine 
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IX. 
DIVERS MODES D ENROULEMENT DES DYNAMOS. 
Nous avons considéré jusqu'ici des machines dans les- 


quelles l’armature induite et l’inducteur sont placés en 
série dans le circuit (fg. 19). Mais on emploie couram- 


Fig. 19. 


7 
(°) Voir Annales télégraphiques, mai-juin et pagers: octobre ès t 
janvier-février et mai-juin 1886, en coe Tae 


T. XIII. — 4886. a 
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ment dans l'industrie des types de dynamos dans les- 
quels l’inducteur est en dérivation entre les bornes 


Fig. 20. 


de l’armature, ces bornes étant reliées directement au 
circuit extérieur (fig. 20); ou encore d'autres types dits 
à enroulement composé (fig. 21 et 22). 

Sur les figures ci-contre, B et G représentent les 
bornes de l’armature, A le cylindre collecteur, Bf et 
Cf les balais frotteurs; S, S', des spires enroulées sur 


Fig. 21. 


l'électro-aimant inducteur et placées en série entre 
armature et la ligne X X’; D, des spires enroulées sur 
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l'inducteur et placées en dérivation entre les bornes B 
et C. Les spires S et D (fig. 21), S et D (fig. 22), sont 


Fig. 22. 


enroulées simultanément sur le même électro et consti- 
tituent l’enroulement composé (en anglais : compound 
dynamo). 

La disposition des inducteurs en dérivation est très 
utile dans nombre de cas, par exemple pour la charge 
d'accumulateurs par des dynamos, afin d'éviter un ren- 
versement accidentel du courant. Avec une dynamo en 
série, comme on l’a vu plus haut, il peut arriver que la 
force e m de la machine devienne, à un moment donné, 
inférieure à la force contre e. m. des accumulateurs, et 
par conséquent, qu'il naisse un courant inverse, lequel 
se maintient puisqu'il induit une force e. m. inverse 
ajoutant son effet à celui des accumulateurs. Avec la 
dynamo en dérivation, au contraire, si la farce contre 
e.m. de ceux-ci vient à l'emporter momentanément et à 
donner un courant inverse dans le circuit extérieur 
XX’, le courant dérivé dans les spires D (Aig. 20) ne 
changera pas de sens pour cela; la force e. m. induite 
restera de même sens, et, lorsqu'elle reprendra le 
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dessus, les accumulateurs recommenceront à se 
charger après une décharge accidentelle de courte 
durée. 

L'emploi de l'enroulement composé permet de ré- 
soudre commodément certains problèmes qui se posent 
couramment en pratique, notamment l'auforéqulation 
du courant. Ainsi, une dynamo doit-elle alimenter un 
certain nombre de lampes placées en dérivation entre 
ses bornes ou fournir le courant nécessaire à plusieurs 
moteurs? I] faut, autant que possible, que chaque lampe 
puisse ètre allumée ou éteinte, que chaque moteur 
wisse ètre arrété ou mis en marche sans que les au- 
wes en reçoivent un contre-coup. Pour cela, il est né- 
cessaire que le courant, dans chaque dérivation, soit 
independant des variations qui se produisent dans les 
autres, et par suite que la différence de potentiel aux 
bornes reste constante. Si l'enroulement de la dynamo 
a été calculé convenablement pour une certaine vitesse 
de rotation, l'autorégulation cherchée se produira, non 
pas d'une manière absolument complète, mais dans de 
larges limites. On a alors une distribution à potentiel 
constant. 

Si les lampes ou moteurs sont tous en série et peu- 
vent ètre à volonté mis en court circuit ou introduits 
dans le circuit général, il faut que le courant reste 
constant, malgré ces variations, pour que les lampes 
ou moteurs en service fonctionnent d'une manière ré- 
gulière. Si ce résultat est atteint, on a une distribution 
a courant constant. Nous verrons plus loin comment 
on peut l’obtenir. 

Comme la théorie de la distribution, soit à potentiel 
constant, soit à intensité constante, est basée sur les 
propriétés des caractéristiques, nous allons étudier ces 
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propriétés pour les divers types de machines dont les 
ro 19, 20, 21 et 22 donnent le schéma. 
Dynamo en série (fig. 19). — La caractéristique d’une 


telle machine est de la forme de la courbe OEV (fig. 23). 
On sait que, PM étant la forcee.m. induite correspondante 
à l'intensité OP, la résistance totale du circuit est re- 


“~~ 
présentée par tang MOP. -En outre, si l'on mène la 


HOS 
droite OE telle que tang EOP soit égal à la résistance 
intérieure de la dynamo, la différence e des potentiels 
aux bornes est égale à MQ. Il en résulte que si la ré- 
sistance du circuit croit & partir de zéro, e est d’abord 
nulle, va en croissant, passe par un maximum (corres- 
pondant au point ot la tangente & la caractéristique est 
parallèle à OE), puis décroit jusqu'à zéro, tandis que 
l'intensité décroit constamment. Or, aux environs du 
maximum, les variations de e sont forcément très lentes, 
et l’on peut supposer la différence de potentiel e à peu 
près constante lorsque la résistance varie dans certai- 
mes limites en deçà et au delà. On voit donc qu'une 
dynamo en série peut, jusqu'à un certain point remplir 
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les conditions d’autorégulation du potentiel, mais non 
de l'intensité. 

Dynamo en dérivation (fig. 20). — Désignons : — 
pour l’armature, la résistance intérieure par r, linten- 
sité par 2; — pour les spires D en dérivation, la 
résistance par z’, l'intensité par 2’; — pour le cir- 
cuit extérieur, la résistance parọ, l'intensité par (2 — +"). 
Soit Ela force e.m. induite, due au courant 7; e la dif- 
férence de potentiel aux bornes B et C. On a : 


(1) e = E —ri = r'i = pli), 


d'où l'on tire, par élimination de 2, les valeurs de (i — ¢’) 
et de e en fonction de 2’ et de la force e. m. E, qui est 
elle-même fonction de +: 


(2) ii =t [E—(r +r], 
3) c= ri, 


La force e. m. E dépend, à la rigueur, non seulement 
du courant inducteur #, mais encore du courant è qui 
circule dans l’armature et qui réagit sur le champ ma- 
gnétique. Toutefois, comme les calculs seraient très 
compliqués si l’on voulait tenir compte de cette in- 
fluence, qui est d’ailleurs assez faible lorsque les induc- 
teurs sont puissants, nous supposons que E est simple- 
ment fonction de 2’, ainsi qu’on le fait généralement. !1 
ne faudra pas oublier que les résultats que nous ob- 
tiendrons ainsi ne sont qu’approchés. 

Construisons done la courbe OEV (fig. 23) en pre- 
nant E comme ordonnée, # comme abscisse. Pour une 
valeur OP de 2’, cette courbe fera connaitre la valeur 
MP de E, et les équations (2) et (3) feront connaitre 
celles de («—z2') et de £. Si l'on porte alors Nm = i — 2’ 
en abscisse sur l'axe des (t — 7’), prolongement de 
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l'axe des 2’, et mp = en ordonnée, on obtient la 
courbe One que l’on appelle caractéristique externe 


de la dynamo. Pour un point m quelconque tang mOp 


; : 7 représente la résistance p du circuit exté- 
rieur. 

La construction de la courbe One par points est très 
simple. Menons la droite OQE telle que tang for 
= r + r. D'un point M de la courbe OEV, abaissons 
MQP perpendiculaire sur 02’. Comme OP =t’, ona: 
PQO= (r4 r)i, et: 


MQ =E —(r+r')'. 


Menons par M et Q les parallèles Mm, QN faisant avec 
Oz’ un angle dont la tangente soit égale à r, et par 
N la droite Nm parallèle à Oz’. Le point m appartient 
à la caractéristique One, car on a : Nm —t—:1" et: 
ON = e, comme il est facile de le vérifier. 

La caractéristique externe a la forme indiquée par 
la fig. 23. Cette forme, qui résulte de la construction 
ci-dessus, a été trouvée expérimentalement par des 
mesures directes de e et de (è — 2) faites sur des ma- 
chines de divers types (Siemens, etc.). On voit qu'il ne 
peut y avoir courant, ou que la machine ne peut s'a- 


morcer, si la résistance externe p= tang mOp est in- 
férieure au coefficient angulaire », de la tangente à la 
courbe en O. Lorsque p croît depuis p, jusqu'à l'infini, 
le point m décrit la courbe Omnm'e; e croit constam- 
ment de zéro jusqu'à la valeur de l’ordonnée Oe, tandis 
que l'intensité (2 — 2’) croit d'abord de zéro à un maxi- 
mum Og, puis décroît jusqu’à zéro. Comme la variation 
de (i — 2’) aux environs du maximum est très faible, 
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on peut considérer l'intensité (2 — t’) dans le circuit 
extérieur comme sensiblement constante entre certai- 


nes limites de variation de p (de tangmOp à tang in’ Op, 
par exemple), et l’autorégulation du courant est alors 
réalisée. 

La formule (2) montre que a et, par suite, 2’ variant, 
(i — 2’) reste proportionnel à [E — (r + 7’) 2], c'est- 
à-dire à MQ. Donc le point n, pour lequel (2 — 2’) est 
maximum, correspond au point de la courbe OEV ot 
la tangente est parallèle à la droite OE. De même, le 
point e, où : 2—2' = o, correspond au point E, où : 
MQ = o. 

Dynamo en série et longue dérivation (*) (enroule- 
ment composé de la fig. 21). — Les formules (1) subsis- 
tent encore, r désignant la résistance totale de lar- 
mature A et des spires S. Mais E n'est plus fonction 
seulement de 2’, l’inducteur comprenant à la fois les 
spires S, au nombre de par exemple, traversées par 
le courant 2, et les spires D, au nombre de n’, traver- 
sées par le courant 2’. Les flux de force à travers la 
section du noyau de l’électro supposé non magnétique, 
sous l'action des spires S et des spires D, seraient res- 
pectivement proportionnels à ni et à n't’; le flux total 
serait proportionnel à (ni + n'2') sensiblement. Le 
noyau étant en fer doux, les actions magnétiques sont 
beaucoup plus compliquées, et la force e. m. E n'est pas 
proportionnelle à (nz + n't’); mais elle est une fonction 
de cette somme, soit ọ (nt + n'i’). 

Les spires S et D sont enroulées sur toute la lon- 
gueur des électros inducteurs, les unes enveloppant les 


(*) Cette dénomination a été proposée par M. S. P. Thompson et adoptée 
en général. — 
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autres, et non les unes à un bout, les autres à l'autre 
bout, comme parait l'indiquer la figure schématique 21. 
Les spires extérieures ont, comme on le sait, sensible- 
ment la même action magnétisante que les spires plus 
rapprochées de l'axe des électros. C'est pourquoi nous 
écrivons 9 (ni + n't’), sans affecter nz et n' de coeffi- 
cients différents destinés à montrer que les spires S et 
D sont inégalement distantes de l’axe des noyaux. 
Même observation pour les spires S et D (fig. 22). 

Nous sommes donc amenés ici & mettre en évidence 
dans les formules les nombres de spires de chaque ca- 
tégorie enroulées sur les électros. Désormais, nous 
porterons en abscisses, non plus les intensités 2 ou 2’, 
mais les produits nz, n't’ ou (nz + n'it’). M.S.-P. Thomp- 
son a proposé d’appeler nz, n't’, les nombres d'ampères- 
tours des spires S, D. 

Des équations (1) on tire les valeurs de (i — 2’) et 
de e en fonction de (n? + n't’). En posant : nt + ni 
=I, on a: 


. y ntn r+r 
(4) Ft nr (£ ZET i). 
> — nr r — ° 
(5) = ar nr (z ' E) 


Construisons la courbe OEV (fig. 24) en portant en 
ordonnée la force e. m. induite E et en abscisse le nom- 
bre d’ampéres-tours inducteurs I; et traçons les droi- 
tes OQE, OE,N, de telle sorte que: 


rr 


SS 
tang EOL = aa 


et 


N yry 
tang NOI = TA 
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Si l'on prend I == OP, on aura donc: 


r+r 
nin 


MN =-I—E, 
n 


MQ = E — I, 


et l'on voit que lorsque la résistance extérieure p et, 


ee sence oam an amame 


Kz K, 


Fig. 24 


par suite, I varient, (č — ?”) et e restent proportionnels 
respectivement à MQ et à MN. Quant à la résistance 


9 = 7 


, elle est proportionnelle au mer NTO T 
Ceci posé, deux cas peuvent se présenter : — peut 


, : oe r r 
ètre supérieur ou inférieur à 7 Le cas où est su- 


; . r : 
périeur & L et, par suite, à est celui que 


+r 
npn’ 
nous avons supposé implicitement en prenant lan- 
gle NOI plus grand que EOI. Comme, dans la 
supposition que la dynamo est génératrice, (¢— ? 
et e doivent être essentiellement positifs, les for- 
mules (4) et (5) montrent que E, ou MP, doit être 
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r+r 
n+n 
cas de la figure 24. 
Si le point M décrit la courbe OV depuis E jusqu’en 
E,, la résistance p, qui est proportionnelle au rapport 


TO est infinie d’abord en E, décroit constamment, et 


compris entre I = PQ et — I = PN. C'est le 


devient nulle en E,. En même temps, la différence de 
potentiel aux bornes e décroit constamment jusqu’à 
zéro, puisque MN décroit lui-même depuis la valeur ER 
jusqu'à zéro. 

Au contraire (t —2’), qui est proportionnel à MQ, 
croit d'abord de zéro à un maximum correspondant au 
point M où la tangente à la courbe est parallèle à OE, 
puis décroit jusqu’en E,. On construirait facilement la 
caractéristique externe, qui a la forme K, L, e,. D'après 
ce qui précède, on doit trouver, comme dans le cas des 
dynamos en dérivation, un maximum d’abscisse (č — 7’) 
en un point L, mais aucun maximum d'ordonnée e. Il 
en résulte qu’une dynamo en série et longue dérivation 
présente les conditions de distribution à intensité con- 
stante, si l'on a: 


, r 
(6) r> 


et si, en outre, le point M, où la tangente à la courbe 
OV est parallèle à OE, est compris entre les droites 
OE et ON. Le courant restera constant lorsque la ré- 
sistance p variera aux environs de la valeur correspon- 
dant à ce point M. | 

Des raisonnements analogues s’appliqueraient au cas 


/ 
r ds = r+r 
où Ps est inférieur à et, par suite, à + La fi- 


n+n- 
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gure 24 peut encore servir à condition que l’on ait : 


N P 
tang EOI = —; 
n 


PAT. 
n+n 


oN 
tang NOI = 


Alors c'est e qui est proportionnel à MQ et qui, par 
conséquent, est susceptible d'un maximum, tandis que 
(2 — 2’) est proportionnel à MN et décroit constamment 
__ nr MQ 
Oe a HN) 
croissant depuis zéro (en E) jusqu’à l'infini (en E,). La 
caractéristique externe est de la forme K, L,e,. Une 
telle machine jouit donc des propriétés d’une dynamo 
en série et présente les conditions de distribution à po- 
tentiel constant, si lon a : 


jusqu’à zéro, la résistance extérieure ( 


ror 
(7) ae 


et si, en outre le point M où la tangente à la courbe 
OV est parallèle à OE tombe entre les droites OE et 
ON. La différence de potentiel aux bornes e restera 
constante tant que p variera aux environs de la valeur 
correspondant & ce point M. 

Les machines & double enroulement peuvent donc 
jouir des propriétés des dynamos en série ou en déri- 
vation à volonté, suivant l'importance de l’un et de 
l'autre enroulements S et D. En outre, en raison du 
nombre des éléments dont on dispose, V, n, 7’, e, 7’, 
on peut construire une telle machine de manière à sa- 
tisfaire à des conditions multiples. Étant données, par 
exemple, les carcasses de l'inducteur et de l'induit, on 
pourra y enrouler des nombres de spires tels, et donner 
aux résistances r et 7’ et à la vitesse V des valeurs 
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telles, que non seulement on ait une distribution à po- 
tentiel ou à courant sensiblement constants, mais en- 
core que le potentiel e ou l'intensité (t — 2’) aient une 
valeur fixée a priori, qui ne varie que d'une fraction 
déterminée entre les deux limites extrêmes p, et p, 
de la résistance extérieure. 

En principe, ce que nous venons de dire pour les gé- 
nératrices s applique aux réceptrices, sauf de légères 
modifications. Ainsi le courant é dans l’armature est de 
sens contraire pour une réceptrice, et (nz + n't’) doit 
être remplacé par (— nz + n'i’). L’enroulement double 
est dit alors différentiel. 

Les propriétés de l'enroulement composé étant fon- 
dées sur celles de la courbe OV, il n'est pas inutile 
d'insister sur la construction de celle-ci. On fait tour- 
ner, à cet effet, l'armature à la vitesse V, et l'on donne 
à la résistence extérieure p diverses valeurs variant 
de zéro à l'infini. Les formules (1) donnant : 


_n+n nr’ fe 
ars (tipii 


crT+r rr' os 
E = (p+ jte, 


chaque mesure du courant extérieur (i — t) corres- 
pondant à une résistance p fait connaitre un couple de 
valeurs de l’abscisse I et de l'ordonnée E. On aura 
ainsi, par points, l'arc de courbe E E compris entre les 
droites OE et ON. 

Pour compléter la courbe du côté de l’origine O, on 
donnera à la vitesse une nouvelle valeur V’ assez faible 
pour que l'arc initial s’abaisse jusqu à être compris 
entre les droites OE, ON. On construira cet arc par 


points en ayant soin de multiplier ses ordonnées par y 
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pour les ramener à ce qu'elles seraient à la vitesse V. 
De même, pour construire le prolongement de la 
courbe au delà de l’arc E E, on choisira une vitesse V” 
assez grande, et lon aura soin de multiplier les or- 


données par AA pour les réduire à ce qu'elles seraient 


à la vitesse V. 
La courbe OV, ainsi achevée, sera représentée par 
une équation de la forme : 


(8) E = WN@(1), 


N désignant le nombre des spires enroulées sur l'ar- 
mature; une fonction qui ne dépend que de la forme 
et des dimensions de la carcasse et qui ne variera pas 
lorsqu'on changera les enroulements, pourvu que 
ceux-ci conservent le même volume. La courbe ayant 
pour ordonnée ọ(I) pourrait donc s'appeler la caracté- 
ristique de la carcasse. — Pour plus de rigueur, on de- 
vrait tenir compte du courant? qui circule dans l'ar- 
mature et qui réagit sur le champ magnétique induc- 
teur, et écrire 


E = VNe(I, Ni). 


Mais nous nous en tiendrons à la formule (8), ainsi 
qu'on le fait généralement. 

Dynamo en série et courte dérivation (cas de la 
fig. 22). — Les n spires S’ étant traversées par le cou- 
rant (:—1), le nombre (nz + n'r) d'ampères-tours doit 
être remplacé par n(î— +) + n't’, soit ni + (n —n}'. 
En outre, on a pour la différence de potentiel entre les 
bornes E et C : 


: = E—ri—pii—r’), 
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p étant la résistance des spires S’. En posant donc: 
ni + (n’—n)i’ =I, 
on pourra calculer, comme plus haut, e et (:—7’) en 


fonction du nombre d’ampéres-tours I. On trouvera 
ainsi comme condition d’autorégulation du courant : 


r+r’ 


r ? 


(67 -> 


et, au contraire, pour l’autorégulation du potentiel : 


rr 
Se <2 


Rendement d'une dynamo. — Quel que soit le mode 
d’enroulement adopté, si l’on se place au point de vue 
économique, pour que le rendement soit le plus grand 
possible, il faut que la résistance r de la branche de l'ar- 
mature soit très faible par rapport à la résistance 
externe p et, par contre, que la résistance r’ de la 
dérivation D soit très grande par rapport à p. On s’ar- 
rangera, par exemple, de manière que p (ou sa valeur 
moyenne, +. ie soit moyenne géométrique 


entre r et r’. Si -= f= 5 , le rendement sera 90 
p. 100. 
ge cane du rendement d’une dynamo s'obtient 
en considérant comme travail utile l'énergie disponible 
entre ses bornes. Dans le cas des types représentés 
fig. 20 et 21, par exemple, ce rendement est égal à : 
rt 


p 
C+retr+r)+rr] 


Si l'on fait varier pọ, le maximum de ce rendement dura 


lieu pour : 
; r 
e= VEN ir 
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’ 


. — r i : 
ou simplement pour: p= yrr’, \/ pa étant sensi- 


blement égal à 1, puisque r est très grand par rapport 
à r. Cette règle économique est due à sir W. Thomson. 

Quoique nous ayons supposé jusqu'ici, pour simpli- 
fier, que le circuit extérieur ne comprend qu'une résis- 
tance p, on remarquera que les formules (2), (3), (£, 
(5), (6), (7), (6) et (7) sont indépendantes de cette hy- 
pothése. Par conséquent, les conditions de l’autorégu- 
lation subsistent lorsque le circuit extérieur renferme 
des forces électromotrices. 


X. 


DISTRIBUTIONS A POTENTIEL OU A COURANT CONSTANT. 


Nous venons de voir le principe de ces distributions. 
I] nous reste à en développer les applications. — M. De- 
prez est le premier qui ait indiqué et réalisé un procédé 
pour maintenir aux bornes d'une dynamo une différence 
de potentiel constante. Ila pu ainsi faire fonctionner 
d'une manière tout à fait indépendante plusieurs mo- 
teurs en dérivation formant le circuit extérieur, soit 
à l'Exposition d'électricité en 1881, soit à Grenoble en 
1883. Voici la solution qu'il avait adoptée et à laquelle 
on préfère maintenant l'emploi des dynamos à enrou- 
lement composé dont nous avons parlé plus haut (*). 

Solution de M. M. Deprez.— Sur le noyau de l'induc- 
teur sont enroulés deux fils : le premier, S, placé en 


(*) Le principe de l’enroulement composé a été revendiqué par divers 
autcurs; mais c'est M. Brush qui aurait le premier fait usage d'un enrou- 
lement en série et dérivation, sans en connaître d’ailleurs tous les avan- 
tages, si l'on s'en rapporte aux termes de son brevet, Voir, à ce sujet, un 
article de M. Hospitalier, Électricien, n° 20. 
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série à la suite de l'armature dans le circuit général ; 
le deuxième, S’, formant un circuit distinct avec une 
pile ou une machine excitatrice spéciale qui y envoie 
un courant constant. Si le courant excitateur est assez 
faible pour que le noyau reste loin d'être saturé, les 
spires S induisent une force e. m. qui peut être considé- 
rée comme proportionnelle au courant 2 qui les tra- 
verse, soit VAt. Les spires S’ induisent une force e. m. 
Ve’, qui s'ajoute simplement à la première, de telle 
sorte que la force e. m. totale est : 


E = V{kit+e'), 
et la différence de potentiel aux bornes : 
t= E—ri = (Vk—r)i + Ve. 


. | , r 
Si la machine tourne à la vitesse V = Ze se réduit 


/ 
a re e ° ° ° 
à la valeur Ve = $ indépendante des variations du 


circuit extérieur. Il faut toutefois, d'après notre hypo- 
thèse, que le courant induit 2 reste assez faible pour 
que le noyau soit loin du point de saturation, et l’on 
n'utilise pas ainsi la puissance maximum de la ma- 
chine. 

On a proposé diverses variantes de cette solution. 
Ainsi on obtiendrait un résultat analogue en introdui- 
sant la pile auxiliaire dans le circuit général, ce qui 
permet de supprimer l’enroulement S’. Cette pile même 
n'est pas nécessaire, et la dynamo en série est auto- 
régulatrice, comme nous l'avons vu, pourvu que l’on 
utilise un arc de la caractéristique sensiblement pa- 
rallèle à la droite ayant pour coefficient angulaire la 
résistance intérieure de la machine. Il est vrai que l'arc 
utilisable n’a pas toujours une longueur suffisante, à 

T. XU. — 1886. 27 
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cause de la grandeur de sa courbure, et que les limites 
de variation du circuit extérieur entre lesquelles l'au- 
torégulation est satisfaisante, ne sont par conséquent 
pas trés étendues. La solution de M. Deprez est plus 
parfaite à ce point de vue, puisqu'elle utilise la pre- 
mière partie de la caractéristique, pour laquelle la force 
e. m. induite est proportionnelle à la force magnéti- 
sante, et qui est sensiblement rectiligne sur une grande 
longueur. L'emploi de l’enroulement composé donne 
un résultat meilleur que la dynamo en série et est 
d’une complication moindre que le système de M. De- 
prez. 

On imagine facilement comment il faudrait transfor- 
mer la solution précédente dans le cas où l'on voudrait 
un courant constant. On emploierait un enroulement D 
en dérivation, plus l’enroulement S’ à excitation in- 
dépendante. La vitesse à donner à la dynamo serait 
alors : 


Solution au moyen de l'enroulement en série et 
longue dérivation. — Nous allons indiquer comment 
on peut résoudre, au moyen de l’enroulement composé, 
le problème de la distribution à potentiel constant. 

Tout d'abord on ne peut songer à aborder le pro- 
blème dans toute sa généralité, en raison de l’impuis- 
sance dans laquelle on se trouve actuellement de 
calculer la loi des variations du champ magnétique 
lorsqu'on emploie des noyaux et des pièces polaires de 
formes différentes. Nous nous contenterons donc de 
prendre une carcasse de forme déterminée et de cal- 
culer le diamètre à donner au fil, le nombre des spires 
à enrouler sur l’armature et les électros, enfin la vi- 
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tesse à imprimer à la machine pour obtenir le résultat 
cherché. 

Considérons donc une carcasse de machine sur la- 
quelle on a fait un enroulement provisoire arbitraire en 
série et longue dérivation (fig. 21). Nous désignerons 
parN,,n,,n,,r, ,r, les valeurs respectives des élé- 
ments N, n, n', r,r’ de cet enroulement, et nous sup- 
poserons seulement qu'ils satisfont à la condition (7) : 


qui est nécessaire pour obtenir la constance du poten- 
tiel. On devra déterminer tout d’abord la courbe OV 
(fig. 24) relative à cette machine pour une vitesse quel- 
conque V,, comme nous l’avons expliqué plus haut. 
L'ordonnée de cette courbe étant représentée par : 
VN, 9(I,), si a, est l'angle de l'axe OI avec la tangente 
au point dont l’abscisse est I,, on aura: 


(9) VoNo? (lo) = tang am 


Ceci posé, il s’agit de calculer un enroulement défi- 
nitif (N, n, n', r, r’) et une vitesse V satisfaisant aux 
conditions suivantes : 

1° Le nombre d'ampères-tours en régime normal 
ayant une valeur I,, que l'on a choisie arbitrairement, 
la différence e de potentiel utilisable entre les bornes 
doit avoir une valeur déterminée e, , et le courant (i — î') 
dans le circuit extérieur doit avoir une intensité (2—2"), ; 
ou bien, au lieu de se donner (è — ù), on fixe la valeur 


p, que doit avoir le rapport p= rs En outre, le 


potentiel e ne doit varier, au plus, que d’une fraction 9(5 
p. 100, par exemple) lorsque le courant extérieur varie 
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dans des limites déterminées, qui peuvent être très 
larges ; 

2° Les spires S et D enroulées sur les électros ont 
un volume déterminé ; il en est de même pour les spires 
enroulées sur l’armature ; 

3° Enfin on veut que le rendement en régime normal 
ait une valeur minimum fixée a priori. 

Ces diverses conditions seront traduites par les équa- 
tions suivantes, qui feront connaitre les valeurs à at- 
tribuer à N, n, 7’,... 

D'abord, e étant égal, d'après la formule (5, a: 

nr’ r 
e= z [Wen <1]: 
pour que sa valeur se maintienne constante quand I 
varie aux environs de I,, c'est-à-dire pour que l'auto- 


régulation ait lieu, il faut que la dérivée A soit nulle, 
ce qui donne : 


i r 


ou, en tenant compte de (9) : 


(10) van = V, No cotang a, = a. 


En second lieu, des équations : 


€o = VNo(L)—ri = ré = poli —i) 
I, = nit nt, 


on déduit : 
ro r 
4+—+- : 
Po 2 = VNn pl, 
iii d 0 
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ou, en tenant compte de (10) : 


= ———- cotge, = E, cotg a = b, 
I I, 


et, en outre : 

(12) ate prime. 
Les relations (11) et (12) expriment respectivement que 
le nombre d'ampères-tours doit être égal à la valeur choi- 
sie I,, et le potentiel € égal à €, en régime normal, la 


valeur de ayant elle-même la valeur fixée p,. 


1—1 

D'autre part, si l'on désigne par P la résistance des 
N spires enroulées sur l’armature et par p celle des n 
spires S, de telle sorte que : 


(13) r=P+p, 


il est facile de voir que le volume des N spires de l'ar- 
2 


mature est proportionnel à a et que celui des 2 

n° n”? 
spires S et des n’ spires D est proportionnel à (= + =] ; 
en supposant l'épaisseur des couches isolantes propor- 
tionnelle au diamétre des fils (nous adoptons cette hy- 
pothése pour fixer les idées). Ces volumes étant donnés 
a priori, on aura donc deux nouvelles relations : 


N2 
(14) P => d, 
x n? n’? R 


Quant au rendement, pour qu'il soit élevé, il faut, 
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F 
comme nous l’avons vu plus haut, que le rapport = soit 
trés grand. Nous poserons donc : 
(16) > 0: 


g ayant une valeur très grande (500 ou 1.000, par 
exemple). Dans ces conditions, pour les valeurs de p ne 


s'éloignant pas trop de la valeur yrr’, le rendement 


= 
aura sensiblement la valeur —V? =, qui est très voi- 
2 + Vg 


sine de 1. — Si l’on tenait à ce que le rendement nor- 
mal pour p =p, fût égal à une valeur déterminée &,, il 
faudrait écrire la condition plus compliquée : 


Por"? =e 
(Pot? )[p(rt+r)+rr)]” ~ 


Enfin, il s’agit d'écrire que le potentiel e varie seule- 
ment de la fraction § lorsque le courant extérieur (:-—1), 


par exemple, décroit de (2—2'), à x, a étant un 
nombre quelconque (10, 20,... ou même l'infini). Re- 
marquons, à cet effet, que d’après l'équation (5), ona: 
nr’ r 
= Ne 5H]: 


ou, en tenant compte de la relation: VN¢'(I,) —< = 0. 


e = [9 (1) — 19 (lol. 


Pour une autre valeur I' on aurait une valeur e telle 
que : 

PI) — Te (Ho), 

p(I) —1¢'(1,) 


, 
€ 
- = 
§ 
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Si l’on prend I=1I,, e=e,, et sie’ désigne la valeur 
limite ({—6)e, au-dessous de laquelle e ne doit pas 
descendre, on voit que pour cela I ne doit pas devenir 
inférieur à la limite I’ définie par : 

p(F)— le (Re) _ iei 

PCLo)— Le (lo) 
Cette limite I’ est indépendante du mode d enroulement, 


SS 


© 

© 
= Eee 
+ pa 


Fig. 25. 

puisque N, n, n',... n’entrent pas dans l'équation pré- 
cédente. On peut donc la déterminer au moyen de la 
courbe OV (fig. 24 et 25) construite pour l'enroulement 
provisoire. MQ étant l’ordonnée maximum de la courbe 
au-dessus de la droite OE, il est facile de déterminer 
un point M’ (fig. 25) tel que = Comme le 
potentiel e est proportionnel à l’ordonnée MQ, on aura 
donc : 


& MQ | 
et la valeur cherchée de la limite I’ n'est autre chose 
que l’abscisse du point M'. 
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D'un autre côté l'expression :4 de (t —2) étant pro- 


err [Ve], le rapport des 


portionnelle a [7 a 


valeurs de (t—1) pour les nombres d'ampères-tours 
l et I, est: 
r+r 
n+n 
r+r 
n+n 


V—VNoil) 


Ip— VN 2(1,) 


1 
Comme ce rapport est égal, par hypothèse, àz on 


en en déduit, en tenant compte de la relation (10) : 


AAA “= V,Nocotanga, AL Ee) 
_ @vE’—E, 


= TT, colanga, = h, 
E et E, étant les ordonnées de la courbe OV corres- 
pondant aux abscisses I et I,- 

La condition (17) étant satisfaite, le potententiel e 
restera supérieur à e {1 — 4), tant que I restera com- 
pris entre l’abscisse I’ du point M’ (fig. 25) et l'abscisse 
I” du point M” pour lequel M’Q” = M’Q’—=MQ (i — 6); 
et par suite tant que le courant extérieur {2 — 21) res- 


: i—i), | 
tera compris entre a et une certaine valeur 


(2— D), ( 


SE 5 2 > I>a”. La valeur de 2” sera déterminée 
par l'équation : 


a” E” Pr. E, a’ FE’ Fr Ky 


See E EA one RTE MES nn rl | 
TT, arh 


ou, par approximation : 
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Dans le cas où l'on prend «infini, a” est égal à 3 et la 
relation (17) devient : 


F r+rn E 
(EF Da) nnr T 


cotang a, = h. 


Alors le potentiel € ne variera que de la fraction 4 
lorsque le courant 2—7) croitra de zéro à la valeur 
2 (i— 7). 

Nous avons enfin les huit relations, de (10) à (17) 
inclusivement, qui permettront de calculer les valeurs 
à donner à N, n, n'r, 7', P, p, V, et par suite de trans- 
former l’enroulement provisoire en enroulement défi- 
nitif répondant au but que l’on se propose. Indiquons 
brièvement les calculs à effectuer. — On tirera suc- 


cessivement : de l'équation (16), la valeur de =; de (17), 


=; de (11), 7' et par suiter; de (12), n etn’; de (15), p; 


de (13), P; de (14), N; enfin de (10), la valeur de V. 

Les valeurs ainsi trouvées pourront ne pas convenir, 
soit qu'elles conduisent au choix d’un‘diamétre de fil 
trop fin ou d'une vitesse trop considérable, soit pour 
toute autre raison. Mais après ce premier essai, où 
nous sommes partis d'une valeur arbitraire [,, nous 
pouvons en faire un second en partant d'une seconde 
valeur I,, puis d’une troisième I,, etc. Ces tâtonne- 
ments exigent quelques petits calculs très simples, 
comme on voit, et dispensent d'essayer au hasard un 
certain nombre d’enroulements successifs sur la car- 
casse. Ils feront connaître l’enroulement le plus con- 
venable à adopter, après vérification expérimentale. 

[l est à remarquer, d’ailleurs, que si l'on est conduit 
à une valeur trop considérable de la vitesse V, on peut 
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l'abaisser dans d'assez fortes proportions, surtout si le 
rrn 

rapport E =) a une assez grande valeur, 
c'est-à-dire si l'angle des droites ON et OE (fig. 24) est 
assez grand. Pour une vitesse V’ inférieure à V, en 
effet, l’autorégulation a encore lieu, mais pour une 
valeur de I inférieure à I,, il est vrai, puisque les 
ordonnées de la courbe OV étant réduites dans le 
rapport us le point M où la tangente est parallèle 
à OE se rapproche de l'origine. 

Solution au moyen de l'enroulement en série et 
courte dérivation. — On imagine facilement comment. 
dans ce cas, la solution précédente doit être trans- 
formée. Les équations (1) deviennent : 


e+ p(i—i) = VNe(I)—ri = ri =(p+plli—i). 


Les conditions & remplir sont les mémes que dans le 
cas précédent. On n’aura donc qu’à reproduire les rai- 
sonnements que nous avons faits, après avoir fait un 
enroulement provisoire assujetti à la seule condi- 
tion (7): 


et destiné à déterminer la caractéristique de la car- 
casse donnée. 

S'il s'agit de maintenir constante l'intensité du cou- 
rant dans le circuit extérieur, ce cas ne présente pas 
plus de difficultés que les précédents. Il est caractérisé 
par l'une ou l’autre des conditions : 


r! 
> „) 
n 


six 
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ou : 


suivant que l’enroulement est en longue ou en courte 
dérivation. Nous ne développerons pas les calculs. 

Autres solutions. — Parmi les électriciens qui ont 
cherché à résoudre théoriquement le problème de l'au- 
torégulation d'une dynamo, nous citerons M. Frohlich 
et M. Rucker (*). Leurs solutions présentent le défaut 

Vai 

1 +8 
qui, ainsi que nous l'avons montré, ne peut représenter 
la caractéristique, si ce n’est sur une longueur relati- 
vement faible. On vient de voir combien est simple la 
solution basée sur l'étude de la caractéristique, sans 
idée préconcue sur l'équation qui la représente. 

Les calculs de MM. Fröhlich et Rucker sont très 
ingénieux et présentent beaucoup d'intérêt; mais on 
s'aperçoit, en les parcourant, que si l’adoption de la 


d'être basées sur la formule de Fröhlich : E = 


formule 


= paraît devoir simplifier les applica- 


tions, il n’en est rien. D'ailleurs nous ferons remar- 
quer que si, par un choix convenable des coeffi- 
cients a et in on peut faire en sorte que la 


courbe: E = 


. Soit tangente à l'arc de caractéris- 


1 e Fi 
tique que l’on veut utiliser, on ne peut pas faire en sorte, 
en général, qu'elle ait le même rayon de courbure que 
lui. Or cette dernière condition est importante à obser- 
ver, si l’on veut que l’autorégulation soit satisfaisant e 


(*) Fröhlich : Elektrotechnische Zeitschrift, 1885. — Rucker: Philo- 
sophicat Magazine, juin 1885. M. E. Boistel a développé dans l'Électri- 
cien, 1885-86, la solution de M. Rucker, 
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et que le potentiel e varie au plus d’une fraction 6 pen- 
dant les variations extrêmes du circuit extérieur à la 
machine (voir ci-dessus). On doit avoir, en effet (fig. 25): 


MQ — 1—0, 

ou : 
6 MQ — M'Q' 
MQ 


et la différence (MQ — M’Q’) dépend, comme on le sait, 
de la courbure de la courbe, à laquelle elle est propor- 
tionnelle. 

Citons encore la solution donnée par M. S.-P. 
Thompson dans son important ouvrage, auquel nous 
avons fait déjà de nombreux renvois. Cet auteur, com- 
binant l'emploi de la formule: E = Vaz avec celle de 
Frohlich, arrive à poser, pour l'autorégulation au 
moyen d'une dynamo composée à longue dérivation, 
une règle qui, dans notre système de notations, peut 
s'écrire : | 


Vk étant le coefficient angulaire de la tangente à l'ori- 
gine de la courbe OV (fig. 24). Cette règle s'applique- 
rait également pour la constance du potentiel et pour 
celle du courant, ce qui est inadmissible, attendu que 


l'on doit avoir pour la constance du courant la condi- 
tion (6) : 


TT 
n n 


- et pour celle du potentiel la condition (7) : 


r r 
LE < =e 
n 7 


Si, en outre, on donne & la vitesse V une valeur telle 
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que : Vk = =, on voit sur la figure 24 que la dynamo 


ne peut même s amorcer. — Les règles données par le 
même auteur pour le cas de l’enroulement en série et 
courte dérivation sont également inexactes. L'une de 
ces régles, par exemple, étant donnée par la formule : 


Z_ Tat’ 
ST rat Tm 


suivant les notations de M. Thompson, M. Frohlich a 
trouvé expérimentalement sur une machine donnant 
effectivement un potentiel constant : 


S 41,05 
tandis que : 
Tatts _ 
tte 


ce qui met assurément en défaut la régle de M. Thomp- 
son. 


XI. — AUTOREGULATION DES MOTEURS. 


Nous allons aborder ici un problème inverse du pré- 
cédent, savoir : Étant donnée une dynamo réceptrice, 
aux bornes de laquelle on fournit une différence de 
potentiel constante ou un courant constant, quelles 
sont les conditions nécessaires pour que la vitesse de 
rotation reste constante, malgré les variations pos- 
sibles de la résistance mécanique appliquée à l'arbre 
de la machine? 

On a proposé de ce problème plusieurs solutions, 
dont quelques-unes consistent à introduire ou à sup- 
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primer, soit & la main, soit automatiquement, des 
résistances électriques dans le circuit lorsque la 
demande de travail varie, de maniére & maintenir la 
vitesse constante. 

Nous indiquerons seulement la solution basée sur 
les propriétés des dynamos à enroulement composé. 

Considérons le cas de la dynamo en série et longue 
dérivation (fg. 21). Lorsqu'elle sert de réceptrice, le 
courant: change de sens; mais le courant ? et la 
vitesse V gardent le méme signe. On aura donc, en 
conservant les notations des chapitres précédents : 


e= E+4ri= ri, 
avec : 
E = VNo(— ni + n'i’). 


Ces équations sont les mêmes que celles que nous 
avions plus haut, sauf le changement de signe de 2. Donc 
la condition pour que la vitesse V reste constante, mal- 
gré les variations de courant, e étant invariable, sera 
la même que celle que l’on a trouvée (10) pour que e reste 
constant lorsque V ne varie pas. Le calcul des enrou- 
lements convenables pour l’autorégulation se ferait de 
la même manière dans le cas de la réceptrice que dans 
celui de la génératrice, sauf les modifications légères 
que comporte la différence des cas au point de vue de 
l'interprétation des formules. 

Si l'intensité du courant reste assez faible, ou plutôt 
si le nombre d'ampères-tours (—ni + n't’) est tel que 
l'électro soit assez éloigné de son point de saturation, 
condition que l’on peut considérer comme réalisée quel- 
quefois en pratique, alors la fonction + est linéaire et 
la force e. m. E est proportionnelle à (— nz + n't). La 
portion de la courbe OV (fig. 24) utilisée est l’arc rec- 
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tiligne du début (*), et l’on peut écrire : 
e = VNA(—nt+tni)+tri= ri, 
On tire de là : 
(18) | VNk= a. 


La vitesse V sera constante et indépendante des varia- 
tions du courant, si lon a: 


d'où résulte : 
VN‘ = Z. 
n 


Si l’on veut que la vitesse soit constante et, en outre, 
égale à une valeur fixée V,, l'enroulement devra satis- 
faire aux deux conditions : 


r r' 


(19) va qu = Vak. 


L'effort statique développé par le moteur est, comme 
on sait : 


(= i= Nhi(—nitni). 
Il est égal, en régime normal, à la résistance à vaincre. 
Donc la valeur de celle-ci détermine l'intensité ¿č du 


courant dans l’armature, puisque 2 est constant 
(=<). L’équation qui donne 2 en fonction de # est 


du second degré. Elle a deux racines, auxquelles cor- 
respondent deux valeurs possibles de la vitesse, don- 
nées par la formule (18). Ges deux valeurs se confon- 

(*) Ce cas a été étudié par MM. Ayrton et Perry ( voir Journal of the 


Society of telegraph engineers, mai 1883). Ils en ont déduit la théorie de 
J'autorégulation que nous exposons ci-après. 
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r 

dent et sont égales à Nnk lorsque 
ror 
no n 


Les racines de l'équation en ? deviennent imaginaires 
pour une valeur trop grande def; ou, ce qui revient 
au même, l'effort £ que peut développer la dynamo a 
une limite, chose évidente a priori, pour une diffé- 
rence de potentiel e déterminée. Cette limite est: 

Nyana Npn 
n 4 R br?’ 
ou, lorsque les conditions (19) sont remplies : 
e3 


h = EVTENr 


Si donc on veut que la dynamo puisse développer un 
effort maximum ż, il faut que l'enroulement soit tel 
que : 


(20) Nn 


g3 
< ee + 
Viki 


Les formules (19) et (20) ne suffisent pas pour 
déterminer les enroulements & adopter. On aura 
encore une certaine latitude, dont on pourra profiter 
pour réaliser d'autres desidérata. 

Si l'on adopte les règles précédentes (19), il se pré- 
sente, au moment de la mise en marche du moteur, 
un fait particulier qui mérite d’être signalé. Lorsqu'on 
envoie le courant, la vitesse V étant nulle au début, 
la force e. m. induite est nulle et l’on a, d'après la loi 


des courants dérivés : rt = rt. Et comme - est égal 


, 


re, i ; 
à mi il en résulte : ní =nrř. Le nombre d'ampères- 
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tours (— ni + n't’) est nul et, par suite, aucune force 
e. m. ne peut étre engendrée. La machine ne peut 
démarrer d'elle-même et l'on est obligé de lui impri- 
mer un commencement de rotation. Il peut même 
arriver, soit à cause du magnétisme rémanent, soit 


, 


AT r | 
parce que la condition as n'est pas tout a fait 


remplie, etc., que la machine se mette à marcher à 
contre-balais, si l'on ne prend pas la RENE que 
nous venons d'indiquer. 

A ce propos, signalons un fait analogue et des plus 
curieux. Si l'on met en mouvement une dynamo à 
simple enroulement en dérivation au moyen d'une ma- 
chine semblable, on voit la réceptrice tourner d'abord 
de plus en plus vite et atteindre une vitesse exagérée ; 
puis cette vitesse se ralentit, décroit jusqu'à zéro et 
devient négative, c'est-à-dire que la réceptrice repart 
en sens inverse. La rotation en sens inverse s’accé- 
lère peu à peu et atteint, comme la précédente, des 
limites excessives, puis elle décroit et tombe à zéro. 
La machine repart alors dans le sens direct, et le 
même fait peut se reproduire indéfiniment. En même 
temps le courant change de sens, prenant des valeurs 
tantôt positives, tantôt négatives. L’explication de ce 
fait est des plus simples (voir Kapp : Electric transmis- 
sion of energy). 


Nous bornerons ici notre étude sur les machines 
magnéto et dynamo-électriques. Nous ne pouvons 
aborder dans ce recueil ni la description des divers 
types de machines, ni celle des nombreuses appli- 


cations industrielles auxquelles ils se prêtent (éclai- 
T. XU. — 1886 28 
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rage, chemins de fer électriques, telphérage, etc.), ni 
les méthodes d’accouplement des dynamos, ni la théo- 
rie, encore bien obscure, des carcasses en fer de 
formes et de dimensions diverses. Pour toutes ces 
questions, ainsi que pour les données pratiques et 
tous autres renseignements, nous renverrons les lec- 
teurs des Annales télégraphiques aux traités spéciaux 
de MM. Cadiat et Dubost, Fontaine, Hospitalier, S.-P. 
Thompson, G. Kapp, Fröhlich, etc., et aux nombreux 
articles récents épars dans la Lumière électrique, 
l'Électricien, la Revue internationale de l'électri- 
clé, etc., etc. 

(Fin) 

VASCHY. 


ADAPTATION DE L'APPAREIL HUGHES 


A LA TRANSMISSION MULTIPLE 


SYSTÈME DE M. J. MUNIER 
Commis au Poste Central des Télégraphes, à Paris. 


L'idée d'appliquer à l'appareil Hughes, moyennant 
quelques modifications ou additions, les procédés de la 
télégraphie multiple n’est pas nouvelle. Elle devait 
d'autant plus tenter les inventeurs que, de prime abord 
et si on n'approfondit pas l'étude de toutes les condi- 
tions de bon fonctionnement de cet appareil, il semble 
qu'il peut, mieux que tout autre, se prêter à la trans- 
mission multiple, en raison du peu de travail qu'il de- 
mande à l'électricité et, par suite, à la ligne. Aussi di- 
vers projets ont-ils été présentés depuis une quinzaine 
d'années par plusieurs fonctionnaires des télégraphes, 
entre autres MM. Guillaume en 1872, Villeneuve dans la 
même année, J. Munier (1° manière) en 1874, Moreux 
en 1877, J.-J. Robert en 1878-1879. Les uns n'ont 
pas paru suffisamment étudiés et les autres ont donné 
lieu & des objections sérieuses, soit au point de vue 
électrique, soit & cause des dispositions mécaniques 
proposées. 

Sans se laisser décourager par l'échec de son premier 
projet, M. Munier continua ses recherches et soumit, 
en 1883, à l'administration, un système mieux étudié et 
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plus complet qui, tout en donnant lieu à des réserves 
importantes, fut en somme jugé favorablement par 
la commission chargée de l’examiner. Il put alors, 
grâce à cet appui moral, entrer en relations avec une 
maison de construction (*), où, après de laborieux ef- 
forts, il parvint, il y a quelques mois, à réaliser un pre- 
mier type de son invention, assez complètement pour 
démontrer la possibilité du système, au point de vue 
mécanique. Des essais, faits récemment en ligne, ont 
ensuite donné des résultats qui ne sont pas encore assez 
concluants pour présager un succès final, mais justi- 
fient néanmoins l'accueil favorable fait, en 1883, aux 
propositions de l'inventeur. 


| Dans le système de M. Munier, il est fait usage 
. d’un distributeur comportant théoriquement (**) autant 
de secteurs que d'appareils Hughes compris dans l'ins- 
. tallation. Chaque secteur renferme 28 contacts reliés 
. électriquement aux 28 touches du clavier correspon- 
. dant, et l'émission est préparée, comme au Hughes, 
par l’abaissement d'une touche, mais une seule émis- 
sion peut avoir lieu par tour et par secteur ou clavier ; 
rien d'important n’est changé aux organes mécaniques 
qui concourent à l'impression. L’axe du distributeur et 
les axes des roues des types des divers appareils tour- 
nent à la même vitesse, ce qui revient à utiliser un 
transmetteur tournant n fois plus vite que le récep- 
teur, n étant le nombre des secteurs. Les roues des 


(*) Maison Bréguet. — Les études sont actuellement poursuivies dans 
lcs ateliers du ministère. | 


(**) On verra plus loin que, dans la pratique, il n'en est pas ainsi, mais 


que les divisions du distributeur sont fa comme si le nombre des appa- 
1cils était augmenté d'une unité. 
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types partent du repos au moment où la ligne arrive 
sur le secteur correspondant. L'émission, préparée 
par l'abaissement d’une touche, est transmise auto- 
matiquement sur la ligne à un moment déterminé 
qui la caractérise et qui correspond lui-même au 
passage du balai frotteur, relié à la ligne, sur un point 
situé à 5a de la couronne du distributeur. A l’arrivée 
au récepteur, le courant, par l'intermédiaire d'un 
électro-aimant, provoque la chute d’un cliquet qui 
vient embrayer à un point situé également à 53 

nt 
d'une roue à rochet partie de la position de repos 
en même temps que la roue des types. Le signal se 
trouve ainsi recueilli, puis emmagasiné dans cet or- 
gane dit compensateur jnsqu’au moment où la roue des 


a Ne a 
types a parcouru, non pas les 5g,’ Mais bien les 58 de 


sa révolution. A ce moment seulement les organes d'im- 
pression sont mis en mouvement pour traduire le signal, 
c'est-à-dire quand le temps qui s'est écoulé entre l'ar- 
rivée de la ligne sur le secteur et le moment de l'é- 
mission se trouve multiplié par n, ou bien, si on pré- 
fère, au bout d'une durée tn — 1) après le moment de 
l'émission, { représentant le temps écoulé avant qu'elle 
ait été effectuée. Dans cet intervalle, la ligne se trouve 
mise successivement à la disposition des autres appa- 
reils. 

Tel est le principe du Hughes multiple de M. Mu- 
nier. Quelques développements le feront mieux com- 
prendre. | 


Soit le cas d'une installation Hughes quadruple, dans 
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laquelle chacun des appareils aurait la ligne à sa dispo- 
sition pendant un quart de la révolution d’un frotteur 
sur un distributeur. 

Il est évident que, pour obtenir, sans autre modifi- 
cation, le rendement de quatre appareils, il faudrait 
donner aux distributeurs la vitesse normale du Hughes, 
et rendre quatre fois plus grande celle des appareils ; 
cette solution n'est pas pratique, puisqu'il est admis 
que la vitesse de l'appareil Hughes doit ètre maintenue 
entre 110 et 140 tours. 

Il importe donc de laisser aux appareils leur vitesse 
normale. On pourrait alcrs : 

1° En ce qui concerne la transmission, effectuer les 
émissions non plus par l'intermédiaire des 28 goujons 
et du chariot, mais d'une manière analogue à celle qui 
est en usage dans la plupart des appareils multiples, 
c'est-à-dire en formant de 28 contacts chacun des sec- 
teurs du distributeur et en reliant électriquement ces 
28 contacts aux 28 touches du clavier, que la pression 
du doigt amènerait contre un butoir de pile, un métro- 
nome ou frappeur de cadence indiquant le moment op- 
portun pour cette opération; 

2 En ce qui concerne la réception, rassembler les 
56 caractères ou blancs sur un quart de la périphérie 
de la roue des types et diviser en 28° le quart cor- 
respondant de la roue correctrice, ce qui équivaudrait 
à une division en 112%. 

Cette disposition ne serait pas sans présenter de 
nombreux inconvénients au point de vue du fonction- 
nement des organes d'impression et la correction 
même ne serait plus efficace qu'à la condition de ne 
pas avoir à rectifier des écarts supérieurs à 1/224° de 
tour, correspondant soit à une avance ou à un retard 


A LA TRANSMISSION MULTIPLE. 439 


de 1/448° de seconde, à la vitesse de 120 tours. En outre, 
étant donné le rapport entre les vitesses de l'arbre des 
cames et de l'axe de la roue des types, il ne serait 
plus possible de faire les combinatsons qui sont effec- 
tuées dans la manipulation du Hughes ordinaire. Cet 
inconvénient se trouverait, il est vrai, largement com- 
pensé par le plus grand nombre d'appareils desservant 
le méme fil, mais il en serait un autre des plus sérieux 
qui consisterait à mettre l’appareil hors d'état d’être 
utilisé en simple, à moins d’avoir des organes de re- 
change pour la correction et l'impression, et, par con- 
séquent, de transformer trop radicalement le matériel 
existant. 

Ces diverses considérations et principalement la der- 
nière, ont conduit M. Munier à adopter en principe les 
dispositions ci-dessus pour la transmission, mais à re- 
jeter toute modification essentielle des organes ordi- 
naires de réception. 

I] s’est alors trouvé, comme le disait M. Samuel dans 
une communication faite dernièrement à la Société in- 
ternationale des électriciens, en présence du pro- 
blème suivant : 

Étant donnée une roue des types réceptrice tournant 
ad une vitesse V, transmettre avec un manipulateur 
animé d'une vitesse nV, n étant le nombre des appa- 
reils placés en multiple; autrement dit, dans le cas 
supposé d'une installation quadruple, recevoir dans un 
appareil tournant à 120 tours les émissions effectuées 
au départ dans des conditions telles que si le trans- 
metteur tournait à 120 >< 4 ou 480 tours. 

La solution n'était possible qu'à la condition de ne 
plus laisser de lien immédiat entre la réception du 
courant et l'impression du caractère et de rendre ces 
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deux opérations pour ainsi dire indépendantes. M. Mu- 
nier eut alors recours à un organe spécial, qui est la 
partie essentielle de son invention et dont le rôle rap- 
pelle celui du combinateur de M. Baudot. De même 
que le combinateur a pour fonctions, dans l’appareil 
Baudot, d'effectuer après coup la traduction d'un signal 
recueilli et conservé par les électro-aiguilleurs et leurs 
leviers chercheurs (*), de même, le compensateur a 
pour fonctions, dans l'appareil Munier, de faire tra- 
duire en temps opportun, par les organes d'impression, 
la position prise et conservée sur une roue à rochet spé- 
ciale, par un cliquet dont la chute a été déterminée par 
le déclenchement de l'électro-aimant et a, par suite, 
marqué et, pour ainsi dire, enregistré le moment de 
l'arrivée du courant ou de l'émission. 

On sait que, dans le Hughes, chaque caractère est dû 
à une émission unique et de même valeur dans tous les 
cas, mais que les émissions sont espacées par des inter- 
valles qui, quoique variables, correspondent toujours à 
un nombre exact de 28°" de tour du chariot et de la 
roue des types, de telle sorte que c'est le moment seul 
de l'émission et même de son début qui caractérise le 
signal transmis. 

Dans le système Munier, les émissions com- 
mencent, comme dans le Hughes, à 28 moments ou 
points différents, mais ceux-ci, au lieu d'être sépa- 
rés par 1/28° de la circonférence décrite par le 


1 
IRn ` 
n étant le nombre des secteurs. Avec un distributeur 
quadruple et pour un même clavier, le commencement 


chariot ou frotteur ne le sont plus que par 


(*) Télégraphe imprimeur Baudot, notice descriptive. Paris, 1885. 
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‘d'une émission, ou l'envoi d'une lettre, est donc dé- 


terminé par l'un des Rid dont se compose le Secteur 


correspondant. 


La figure théorique n° 1 permet de se faire une idée 
des diverses conditions de fonctionnement. 


Si on suppose que, dans le distributeur, c’est le frot- 
teur ou index qui est fixe et le disque mobile, et si on 
considére, comme montés sur le même axe, les roues 
des types et le distributeur (qui ont la même vitesse an- 
gulaire), chaque roue étant calée (*) de manière à pré- 


(°) Une seule roue est représentée dans la figure. 
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senter lecommencement de la premiére division (blanc) 
sur le méme rayon que le commencement du secteur 
correspondant, on voit que le distributeur avance de 
4/28° de secteur ou de quetre lettres pendant que la 
roue des types ne progresse que d'un 1/28° de tour ou 
d'une lettre. 

Ainsi, tous les organes partant simultanément de la 
position de repos, on veut, par exemple, transmettre 
la lettre D: l'émission doit commencer sur le cinquième 
contact du secteur, mais à ce moment la roue des types 
n’a encore progressé que de l'intervalle réservé au 
blanc (*), et il lui reste à parcourir encore trois au- 
tresintervalles ou 28° pour amener la lettre D sur la 
verticale passant par le centre de la roue. Il est donc 
de toute nécessité que l'impression soit retardée d'un 
temps trois fois égal à celui qui s’est écoulé entre le 
départ de la position de repos et l'émission du courant. 
A cet effet, on peut admettre un instant que le cylin- 
dre d'impression, au lieu d’être maintenu sur la verti- 
cale, se trouve porté par un disque ou autre mobile 
qui, normalement, quitterait sa position de repos en 
même temps que les autres organes et se déplacerait 
avec la même vitesse angulaire dans le sens de la 
grande flèche f; seulement, le sens de ce mouvement 
pourrait être brusquement renversé au moment de l'ac- 
tion du courant, afin de ramener le cylindre en arrière 
avec une vitesse angulaire trois fois moindre (petite 
flèche f). 

Alors, dans le cas ci-dessus de la transmission de 
la lettre D, le cylindre d'impression s'est déplacé 
d'un angle «, de a en ò, pendant que la roue des types 


(°) Il serait plus exact d'envisager la roue correctrice, mais il ne s'agit 
que d’une démonstration générale. 
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a progressé d'un angle égal, au moment où a lieu 
l'émission sur le cinquième contact du distributeur : 
celle-ci a pour résultatimmédiat de renverser le mouve- 
ment du cylindre qui revient alors de dena, en trois fois 
plus de temps, c'est-à-dire qu'il met à opérer ce mou- 
vement rétrograde exactement le même temps que 
la roue des types pour avancer de trois autres 28. 
Le cylindre se retrouve donc sur la verticale au même 
moment que la lettre D, et l'impression de la lettre 
visée au départ peut avoir lieu, pendant que le distribu- 
teur amène sous le frotteur les contacts correspon- 
dant aux lettres P, Q, R, S. 

On voit aussi que, pour la transmission d'une lettre 
comprise entre G et M inclus, l'impression aurait lieu 
quand la ligne (représentée par le frotteur) parcourrait 
déjà le deuxième secteur; que celle des lettres Na T 
se ferait pendant le temps réservé aux transmissions 
du troisième appareil et celle des lettres V à Z pen- 
dant que la ligne serait utilisée par le quatrième. De 
cette façon, les quatre roues peuvent imprimer si- 
multanément chacune une lettre, par exemple, V, O, 
H, A, etc., etc., quoique chacune de ces lettres ait été 
transmise à 1/4 de tour d'intervalle; mais une consé- 
quence de cette disposition est de ne pouvoir faire 
qu'une émission par tour et par secteur ou clavier. 

Il existe donc toujours un rapport constant qui, 
multipliant le temps écoulé entre le départ simultané 
des organes et le moment de l'émission, détermine le 
moment de l'impression; ce rapport est égal au nom- 
bre de secteurs du distributeur et l'on a ainsi, dans 
un quadruple, une sorte de transformation de 112° 
dun temps déterminé en 28% du même temps, et 
dans un quintuple de 140° en 28", etc. En pratique, 
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lindre d'impression, comme on l'a supposé, mais au 
moyen de l'organe Spécial, dit compensateur, organe 
qui constitue la partie essentielle de l'invention et 
dont il semble bon de donner une description som- 
maire avant d'étudier plus en détail les dispositions 
d'ensemble de tout le système. 

Compensateur. — Dans l'appareil qui a servi aux 
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dernières expériences, le mécanisme compensateur 
était supporté par un plateau s'adaptant au-dessus de 
l'appareil Hughes. Ce mécanisme est représenté en 
coupe par la fig. 3, et on en trouve une perspective, plus 


Digitized by Google 
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ou moins exacte, dans la Pl. ci-contre, dont les diverses 
parties n’occupent pas les positions et n'ont pas les 
proportions qui leur sont données en réalité, mais ont 
été soit écartées, soit agrandies, de manière à rendre 
visibles tous les organes importants (*). 

A et B sont deux axes situés sur le même prolonge- 
ment, comme l'axe du volant et l'axe imprimeur de 
l'appareil Hughes. L’axe A porte une roue R de même 
diamètre que la roue R, de l'axe de la roue des types 
avec laquelle il engrène ; il tourne donc en sens inverse 
des aiguilles d’une montre et avec la même vitesse que 
l'axe de la roue des types. L'axe B porte une roue ou 
pignon R, engrenant avec une roue R, ajoutée à cet 
effet sur l'axe A, du troisième mobile, et il est entrainé 
dans le sens des aiguilles d'une montre ; les deux axes 
A et B tournent donc en sens contraire, quoiqu’étant 
situés sur le même prolongement. Quant au rapport 
entre les roues R, et R,, il doit être établi de manière à 
donner à l’axe B une vitesse trois fois plus petite que 
celle de l'axe À. (D'une façon plus générale, la vitesse de 
l'axe B doit être n — 1 fois moindre que celle de l’axe A, 
n étant le nombre par lequel il faut diviser 1/28 de cir- 
conférence pour avoir la valeur de l'écart entre les 
deux points du distributeur qui marquent le commen- 
cement de deux contacts consécutifs. Get écart dans 
Sa Sean See { 
l'appareil d'expérience étant de 1/112 ou de ESA de 
circonférence, le rapport des vitesses des axes A et B 
doit donc être de 4— 1 = 3). 

L'extrémité antérieure de l'axe A est munie d'un 


(*) Ces dessins ont été relevés sur l'appareil d'expérience par M. J. Schils, 
commis au Poste central. 
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disque D dont le montage est identique à celui de la 
roue de frottement ou rochet de correction de l'appa- 
reil Hughes. Il s'ensuit que ce disque peut se trouver 
dais trois situations différentes : 

1° Rester au repos si un obstacle quelconque s'op- 
pose & sa rotation; 

2° Etre entraîné dans le mouvement de l'axe A si 
aucun obstacle ne s'oppose à son déplacement: 

3° Être entrainé en sens contraire de l'axe A, s'il est 
soumis & un effort suffisant dans ce sens. 

[l est, en temps normal, maintenu à la position de 
repos au moyen d’un doigt ou traverse T, qui vient 
buter contre l'extrémité en forme de dent d’un levier L, 
dont on verra le rôle plus loin; il est, en outre, muni 
d’une potence P, dont la goupille G supporte un cli- 
quet C, soumis à l’action de ressorts non représentés 
dans la figure. Ce cliquet se trouve, par rapport aux 
axes, dans le même plan perpendiculaire qu'une roue 
de rochet RO, fixée à l'extrémité postérieure de l'axe B 
et tournant par suite dans le même sens que ce der- 
nier. 

L’extrémité de la potence P, grâce à l’action des 
ressorts, appuie sur la partie à peu près parallèle aux 
axes d'un levier coudé F, articulé sur une pièce dé- 
pendant de la traverse T. L'autre bras du levier affecte 
une forme particulière, indiquée dans la Planche I; c'est 
une sorte de double fourchette entre les dents de la- 
quelle s'engage la joue d'un manchon a, qui est très 
libre sur l'axe B et auquel l'inventeur donne le nom de 
couronne. (La forme et les fonctions de ce manchon 
se rapprochent beaucoup de celle de l'organe similaire 
actuellement placé sur l'axe du chariot). Ce manchon 
est lui-même solidaire d’un bras de levier / porté par 
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le grand arbre transversal L, dont l'extrémité de droite 
_porte le bras de levier 4, qui est censé porter l'arma- 
ture d'un électro-aimant E et dont l'extrémité de 
gauche est munie d'un autre bras l, placé à portée 
d'une came excentrique Ca, montée sur laxe impri- 
meur. 

L'ensemble des bras de levier /, l, l, et de leur 
arbre commun L, pourrait être appelé levier de l'arma- 
ture. 

Lorsque celle-ci est en contact, le bras Z, qui suit 
les mouvements de À, maintient la joue du man- 
chon a, à peu de distance du rochet RO,, de telle sorte 
que le levier F soulève la potence P et éloigne le cli- 
quet du rochet; lorsque l'armature est, au contraire, 
écartée des pôles, le manchon a est amené en avant 
et fait basculer le levier F d'une quantité suffisante 
pour que, cédant à l’action de leurs ressorts, la potence 
et le cliquet s'abaissent et rendent ainsi le disque D 
solidaire de l'axe B; lorsque l’armature est ramenée au 
contact, soit à la main, soit par l'action de la came Ca, 
le manchon a est de nouveau reculé vers le rochet et 
le désembrayage a lieu. 

En résumé, le cliquet suit exactement les mouve- 
ments de l’armature. Il reste à voir comment sa chute 
peut avoir lieu au point voulu et la série d’actions mé- 
caniques qui en résultent. 


(A suivre.) F. GopFroy. 
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1. Le système de télégraphe multiple Delany est 
basé sur deux principes connus : le premier consiste 
à établir un mouvement de rotation synchronique 
entre deux pièces mobiles semblables placées en deux 
endroits différents; le second, à donner successive- 
ment l'usage du fil à plusieurs télégraphistes pendant 
de très courtes périodes de temps égales entre elles, 
en sorte que chaque télégraphiste a réellement la ligne 
à sa disposition pendant ces intervalles. 

Cette combinaison des deux principes énoncés a été 
mise en pratique par Meyer en 1873, et a été employée 
par Baudot en 1881 (*); le synchronisme a été perfec- 
tionné par Delany en 1882, et son système entiére- 
ment constitué en 1884. 

2. Comme le système Delany diffère notablement de 
ceux qui sont connus sous le nom de « duplex » et de 
« quadruplex », nous proposons, pour plus de clarté, 


(°) Nous rappelons ici que M. Sieur a décrit, dans les Annales telegra- 
phiques (janvier-février 1878), un système de télégraphie double fondé sur 
l'emploi d'un distributeur ou inverseur automatique divisant le temps en 
intervalles égaux (1/40° de seconde par exemple), successivement occupés 
par des courants de sens contraires. Ces courants sont recueillis séparé- 
ment à l'arrivée par des relais polarisés. Dans chacun des relais, le cou- 
rant utile, quoique interrompu tous les quarantièmes de seconde, produit le 
mème effet qu'un courant continu pour la transmission des signaux Morse. 
M. Delany a utilisé cette propriété dans son appareil; on verra ci-après le 
dispositif qu'il a imaginé à cet effet. (Rédaction des Annales télégra- 
phiques.) | 
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de désigner ses divers modes d'emploi par des noms 
formés au moyen du mot grec od0¢ (voie). 

En conséquence, l’emploi de deux voies, ou le dispo- 
sitif qui permet d'envoyer deux transmissions simulta- 
nément sera le « diode »; avec trois voies on aura le 
«triode », avec quatre le « tétrode », 
avec cinq le « penthode » et avec 
six |’ « hexode ». 

Les termes de « duplex » et de 
« quadruplex » sont bien connus et 
servent & désigner des modes par- 
ticuliers de travail fondés sur l'em- 
ploi des dispositifs compensateurs, 
en sorte que l'emploi de ces mots 
pour désigner un système qui repose 
sur un principe entièrement différent 
pourrait donner lieu à quelque con- 
: fusion, tandis que des termes nou- 
è veaux et spéciaux attireront l'atten- 
tion sur un système nouveau et spé- 
cial. 

3. A et B sont deux postes dis- 
tincts réunis par une ligne L. 

Si les bras a et a’ reliés métalli- 
quement à la ligne L, en chacun des 
points À et B, sont animés d'un 
mouvement de rotation simultané 
autour des centres des cercles 1, 2, 
3, 4, dont ils forment un rayon, et 
se mettent en contact métallique 
avec les secteurs sur lesquels ils 
passent; lorsque a sera sur le sec- 
teur 1, a’ sera également sur le secteur 1, et de même 
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la correspondance subsistera pour les secteurs A, et 
B,, A, et B,, A, et B,. 

Si dans chaque poste, 1, 2, 3 et 4 sont reliés chacun 
à un appareil télégraphique, les quatre appareils du 
poste seront en communication directe avec les quatre 
appareils correspondants pendant 
la durée des contacts donnés par 
les bras a et a’. Donc, à chaque ré- 
volution du chariot mobile, les ap- 
pareils À, et B, seront mis, pendant 
une fraction du temps, à leur tour 
en communication, il en sera de 
même pour À, et B,, et ainsi de suite 
pour les autres. 

4. Si chacun des secteurs est sub- 
divisé en quatre et relié ainsi à 
quatre appareils au lieu d'un seul 
(fig. 2), alors, pendant la durée 
d’une révolution complète, chaque 
chariot mettra quatre fois en com- 
munication les appareils correspon- 
dants. 

Ou encore, si chaque cercle est 
divisé en quarante secteurs, et cha- 
cun des quarante secteurs subdi- 
visé en quatre secteurs égaux, on 
réalisera quarante communications 
directes entre les appareils pendant 
une seule des révolutions des cha- I 
riots a et à. w | 

L'appareil Delany comporte qua- 
tre-vingt quatre secteurs groupés 
de différentes manières suivant le nombre des appa- 
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reils à desservir. L’hexode demande un groupement, le 
triode un autre, le diode un autre, et ainsi de suite. 

5. Deux diapasons donnantexactement la méme note 
et mis en vibration par des courants comme une son- 
nerie trembleuse électrique, auront des mouvements 
synchroniques; mais le synchronisme ne peut pas étre 


maintenu indéfiniment. La saleté, la poussière, l'humi- 
dité, les changements de température, les variations 


TELEGRAPHE MULTIPLE DELANY. 453 


d'intensité du courant, produisent des variations qui 
affectent le mode de vibration. 

Paul La Cour, de Copenhague, a inventé un ingé- 
nieux procédé pour maintenir le synchronisme. 

F est un dispason vibrant entre les pôles de l'ai- 
mant M,» En Cet C' sont deux contacts. Le contact C 
ferme le circuit de la pile B et d'un électro-aimant M. 
L'autre contact C’ ferme le circuit de la pile B, et de 
l'électro-aimant M,. 

Chaque fois que le diapason touche le contact C, un 
courant traverse l’électro-aimant M, qui, en consé- 
quence, s’aimante une fois à chaque va-et-vient du dia- 
pason. En face de l'aimant M est une roue W portant 
des dents en fer, et chaque fois que l'électro-aimant M 
est actionné, une attraction passagère s'exerce sur la 
dent la plus voisine. Si la dent est en train de s'ap- 
procher du pôle, elle est attirée en avant; si, au con- 
traire, elle s'en éloigne, l'attraction du pôle magné- 
tique la retient. La roue dentée est ainsi actionnée 
avec une merveilleuse uniformité et une force considé- 

rable. L’électro-aimant M, est actionné d'une manière 
analogue et maintient le diapason dans un état vibra- 
toire constant. La « roue phonique » ainsi qu'on l'ap- 
pelle, est employée par Delany conjointement avec un 
distributeur; mais il a adopté une lame vibrante au 
lieu d'un diapason. 

6. Le distributeur disposé pour la communication 
sextuple est représenté dans la fig. 4. 

La circonférence est divisée en six groupes, dont 
chacun présente douze contacts en cuivre platiné isolés 
les uns des autres et séparés du groupe voisin par les 
deux contacts dits « de correction », dont l'un distin- 
gué par des hachures est dit « contact auxiliaire », 


54 TELEGRAPHE MULTIPLE DELANY. 


et l'autre figuré en B ou en G « contact de travail. » 
Les contacts ne sont pas seulement isolés les uns des 
autres, mais encore séparés par les prolongements de 
la platine A qui est reliée à la terre. 

Chaque groupe de douze contacts est en outre divisé 
en deux groupes secondaires de six dans lesquels les 
contacts du méme ordre sont reliés, en sorte que les 
deux contacts marqués 1, 2, 3,... sont reliés électri- 
quement l’un à l'autre. 

Ils sont en outre reliés à tous les contacts ana- 
logues de tous les autres groupes. Sur la fig. 4 on n'a 
numéroté les contacts que sur deux des groupes se- 
condaires; mais il est entendu que le même numéro- 
tage existe pour les dix autres groupes semblables. 
Les douze contacts portant le n° 1 sont reliés électri- 
quement à l'appareil télégraphique n° 1; les douze con- 
tacts portant le n° 2 sont reliés à l'appareil n° 2, et 
ainsi de suite. 

Les premier, troisième et cinquième contacts de cor- 
rection dits contacts « de travail » sont reliés entre 
eux, de même que les deuxième, quatrième et sixième ` 
contacts ; mais les trois premiers sont destinés à rece- 
voir des courants du poste correspondant, tandis que 
les autres sont reliés à une pile B dont ils envoient les 
courants à la station correspondante. 

Les contacts « auxiliaires » sont disposés de ma- 
nière à agir les uns avant chacun des contacts correc- 
teurs de réception, les autres après chacun des con- 
tacts d'émission. 

Les contacts de correction sont reliés comme il a 
été dit ci-dessus, pour les lignes dont la capacité élec- 
trostatique est faible et sur lesquelles les courants ne 
sont retardés que dans une proportion négligeable ; 
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mais lorsque la capacité est considérable, les contacts 
auxiliaires entrent en action. La pile qui envoie sur la 
ligne les courants de correction est reliée aux contacts 
auxiliaires qui précèdent immédiatement les contacts C, 
et le relais qui reçoit à l'arrivée les courants correc- 
teurs est relié au contact auxiliaire qui suit immé- 
diatement le contact de travail figuré en B. Cette dis- 
position permet d'attribuer la largeur d'un contact au 
retard du courant lorsque la capacité de la ligne dé- 
passe 3 microfarads. Lorsque la capacité est inférieure 
à ce chiffre, il n'est pas nécessaire de ménager cet 
intervalle ; ce serait même plutôt désavantageux, à 
cause de la petitesse de la perte de temps correspon- 
dant à la transmission du signal. Le contact correc- 
teur à la réception est seulement élargi de manière à 
rencontrer le chariot mobile et à recevoir ainsi le cou- 
rant presque à l'instant où il est envoyé. Il ne serait 
pas nécessaire, à vrai dire, d'élargir ce contact, il suf- 
firait de le déplacer dans le sens voulu; on ne le fait 
plus large que pour éviter d'avoir à régler sa position. 

Le chariot glisse légèrement sur la platine et, dans 
son mouvement circulaire continu, touche succes- 
sivement chacun des contacts disposés sur la circon- 
férence. Il tourne en sens inverse des aiguilles d'une 
montre. Il est relié métalliquement au fil de ligne L. A 
chaque révolution il donne quatre-vingt-quatre cou- 
rants, dont soixante-douze servent pour les transmis- 
sions télégraphiques, tandis que les autres sont em- 
ployés à conserver le synchronisme. 

Le rôle du chariot est de mettre le fil de ligne tour 
à tour en relation avec les contacts des différents 
groupes. Les courants électriques qui circulent sur la 
ligne dépendent de la manipulation des différents appa- 
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reils, et forment une succession de pulsations ou 
d'émissions extrêmement rapides correspondant aux 
contacts très courts donnés par le bras mobile. 

L’uniformité du mouvement de rotation de cette 
piéce est obtenue au moyen de la roue de La Cour, 
figurée ci-dessus (fig. 3). 

7. La fig. 5 montre la combinaison de la roue de La 
Cour et des organes moteurs, correcteurs et régula- 
teurs de l'appareil Delany. La roue à dents en fer A est 
placée devant les poles d'un électro-aimant D qui est 
actionné périodiquement et régulièrement par les cou- 
rants d'une pile B’, envoyés à chaque contact de la 
lame vibrante E’ avec H’. On obtient ainsi une grande 
régularité dans la propulsion de la roue dentée dont 
laxe porte le chariot T. 

La propulsion s'exerce quand la roue est en C, et 
cesse quand elle est en C’ (voir fig. 6). 


Fig. 6. 


L'inertie l'entraine jusqu’au moment où la dent sui- 
vante vient en G, et où une nouvelle propulsion peut 
s'exercer. L’aimentation doit durer pendant que la dent 
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se déplace de Cen C’; si elle se continuait plus long- 
temps, elle aurait pour effet de retarder le mouvement 
de la roue. 

Les courants étant émis par les vibrations d’une 
lame, le mouvement de la roue doit se régler exacte- 
ment sur les vibrations de cette lame. 

Des résistances r, et r, (fig. 5) sont placées en déri- 
vation sur les circuits des contacts H et H’ pour pré- 
venir les étincelles. 

Les vibrations de la lame sont entretenues par l’élec- 
tro-aimant F' actionné par la pile B’, à chaque contact 
qui se produit en H. 

L'extrémité de la lame E' vibre entre les prolonge- 
ments des extrémités polaires de l’électro-aimant M’,, 
et, par suite, elle vibre dans un champ magnétique. Cet 
électro est actionné par la pile B’, dont le circuit se 
rompt en K’, et ce contact K’ cesse d'avoir lieu lorsque 
le courant d'une pile B’, cesse de passer dans l’élec- 
tro-aimant M’,. 

Ce résultat est obtenu par le relais R’ qui est actionné 
par des courants reçus du poste correspondant par l'in- 
termédiaire des contacts correcteurs « de travail », 
placés sur le « distributeur », et qui aimantant le 
relais R’, ont pour effet de rompre le courant local qui 
traverse M',. 

Lorsque l'aimant M”, est actionné, le champ magné- 
tique dans lequel vibre la lame de fer tend, par suite de 
l'attraction quil exerce, à retarder la période de sa 
vibration, en sorte que si les vibrations sont trop fré- 
quentes elles peuvent ainsi être ralenties. 

La période normale de vibration peut être réglée par 
un poids qui glisse ou par plusieurs autres procédés 
non indiqués sur la figure. 
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& Le montage de chacun des postes est indiqué sur 


Oe a vtr ue partie d'un groupe de contacts du 
Pazrhrœur à chacune des stations, et les chariots 
snmmmmvment avec des contacts correspondants, d'où 


Lux ne présentent rien de particulier (le plus usité 
sxc } parleur Morse), sauf en ce qui concerne le relais R 
tax a été disposé de manière à être paresseux, afin que 
sa succession rapide de courants envoyés par le distri- 
buteur produise en réalité une attraction continue de 
l'armature du relais. Les courants émis sur le fil de 
ligne sont des impulsions courtes et rapides ou des 
flux d'électricité, et pour transformer ces ondes élec- 


Fig. 8. 


triques successives en signaux télégraphiques tels que 
les signaux Morse, par exemple, il faut trouver un dis- 
positif qui les rende continus, pendant la durée d'un 
point ou d’un trait. Le relais porte un condensateur 
en C (fg. 8) et un aimant permanent en fer à cheval 
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8. Le montage de chacun des postes est indiqué sur 
la fig. 7. 

On a figuré une partie d'un groupe de contacts du 
distributeur à chacune des stations, et les chariots 
communiquent avec des contacts correspondants, d'où 
le courant se rend aux appareils télégraphiques. 
Ceux-ci ne présentent rien de particulier (le plus usité 
est le parleur Morse), sauf en ce qui concerne le relais R 
qui a été disposé de manière à être paresseux, afin que 
la succession rapide de courants envoyés par le distri- 
buteur produise en réalité une attraction continue de 
l’armature du relais. Les courants émis sur le fil de 
ligne sont des impulsions courtes et rapides ou des 
flux d'électricité, et pour transformer ces ondes élec- 


Fig. 8, 


triques successives en signaux télégraphiques tels que 
les signaux Morse, par exemple, il faut trouver un dis- 
positif qui les rende continus, pendant la durée d'un 
point ou d’un trait. Le relais porte un condensateur 
en C (fg. 8) et un aimant permanent en fer à cheval 
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(NS) est fixé à l'intérieur des noyaux. Les spires sont 
donc polarisées. 

Il en résulte que la self induction des noyaux, jointe 
à l'effet du condensateur, retarde la cessation de l'ai- 
mantation des spires, en sorte que les courants qui se 
succèdent rapidement produisent un effet d'attraction 
continu sur l'armature, et les signaux se produisent 
comme s'ils étaient dus à des courants continus. 

Il n'y a donc pas de discontinuité dans l'impression 
des points ou des traits. 

Le relais R (fig. 7) actionne un relais M qui agit à 
son tour sur le parleur S. 

Cette disposition a été adoptée parce que le mode 
ordinaire de fermeture du circuit local est trop lent, et 
les contacts ne sont pas assez stirs. Nous avons fait 
remarquer aussi que chaque contact du distributeur 
est séparé des contacts voisins par une mise à la terre 
prise sur un prolongement de la platine en cuivre. On 
favorise ainsi la décharge & la terre de la charge en- 
voyée sur la ligne & chaque émission de courant. 

Les appareils étant ainsi disposés, six couples de 
télégraphistes correspondants sont mis en communi- 
cation et chaque couple a en quelque sorte l'usage 
exclusif du fil. 

On remarquera que sur la fg. 5 on n'a représenté 
que les contacts correcteurs « de travail » et les con- 
tacts auxiliaire. Ceux des contacts de travail qui sont 
reliés & la pile sont de la largeur ordinaire, tandis que 
ceux qui sont reliés aux appareils de correction sont 
plus larges. C’est pour le cas où la correction se ferait 
avant que les contacts en jeu ne soient actionnés. On 
prévient ainsi tout défaut de synchronisme. 

Lorsque le chariot du poste À est sur le contact 
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étroit, celui de la station B est sur le contact large 
ou près de l'atteindre. Si les mouvements de rota- 
tion sont parfaitement synchrones, le chariot de B 
est sur le contact auxiliaire, lorsqu'en A il est sur 
un des contacts de travail consacrés à l'émission, 
et vice versä; en conséquence, il ne passe aucun cou- 
rant; mais lorsque la roue en B est en avance sur A, 
si peu que ce soit, le chariot de B se trouve sur le 
contact de travail récepteur, le courant passe, il ac- 
tionne le relais R’, l'électro M', entre en action, un 
champ magnétique se forme et la vibration de la tige E’ 
se trouve ainsi retardée. Le synchronisme redevient 
parfait et les courants correcteurs cessent d'être émis. 
Six de ces courants peuvent être émis à chaque tour, 
trois dans un sens, trois dans l’autre. Il est ainsi facile 
de rectifier une discordance de 1 millième de pouce. 

Ce procédé de M. Delany est parfaitement automa- 
tique dans son action et conserve le synchronisme 
avec une précision qui n'avait jamais été atteinte pre- 
cédemment. On avait fait des tentatives pour obtenir 
le synchronisme par l'envoi de courants correcteurs 
dans un seul sens, en appliquant la correction aux 
pièces mobiles, par des procédés mécaniques. Baudot 
a employé dans ce but une tige à frottement, mais il 
n'a pas réussi dans la pratique, tandis que la méthode 
Delany est pratique et facilement applicable. 

Le « distributeur » fait environ trois tours par se- 
conde, d'où il résulte que pour l'appareil sextuple, 
252 contacts sont donnés par seconde. 

La distance à laquelle on peut employer l'appareil 
sextuple est limitée parce que vu l'effet du retard du 
à la capacité électrostatique de la ligne, le nombre des 
courants que l'on peut émettre dans une seconde est 
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limité lui-même. En effet, comme la capacité électro- 
statique de la ligne a pour effet de retarder la vitesse 
de transmission du courant, il s'ensuit que la limite 
d'action de l'appareil dépend de la valeur de cette 
capacité, car, si le courant est retardé, il entrera dans 
les contacts auxquels il n’est pas destiné et il en ré- 
sultera une confusion dans les signaux. 

Cet eftet nuisible de la capacité peut étre corrigé en 
constituant chaque groupe avec un plus grand nombre 
de contacts ou en donnant à ceux-ci une plus grande 
largeur, mais cela revient à diminuer le nombre de 
postes desservis. Par exemple, l'appareil sextuple se- 
rait réduit en quadruple ou même en triple. 

Jusqu'ici, il est bien entendu que le système a été 
décrit en vue de correspondre dans les deux sens (non 
simultanément, comme dans le duplex, mais successi- 
ment), comme un système de transmission simple. Ce- 
pendant, si on le considère comme un système de 
transmission dans un seul sens, il ne se comporte pas 
de même au point de vue de la distance. 

Si la capacité électro-statique réduit la vitesse de 
propagation du courant de telle sorte qu'au moment où 
il quitte le contact 1 à la station A, il entre dans le 
contact 2 à la station B, il est encore possible d'en- 
voyer cinq transmissions dans le même sens, car il en 
résulte pour chacun des contacts une avance d'une 
place. Pour ce mode de transmission, deux fils sont 
nécessaires : l’un, pour transmettre, l’autre, pour rece- 
voir; mais il a cet avantage que deux fils peuvent ser- 
vir à former dix circuits. 

Le sixième contact est rendu inutile parce que les 
courants qu'il émet arrivent en B lorsque le chariot 
est sur le contact de correction. Pour l'échange des 
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transmissions dans les deux sens, le sextuple est 
réalisable entre Londres et Brighton, mais sur Bristol 
et Manchester on ne peut aller qu'en quadruple. Tou- 
tefois, en transmettant dans un sens sur Bristol et 
Manchester, on a méme pu travailler en sextuple, en 
sorte qu’avec deux fils on a échangé douze transmis- 
sions, six dans chaque sens. 

Le grand avantage de ce systéme est de ne pas mo- 
difier le mode général de transmission adopté dans le 
pays. L'emploi du parleur est maintenu ; le manipula- 
teur est conservé; toute préparation préliminaire des 
télégrammes est évitée ; l'habileté des télégraphistes 
expérimentés est entièrement utilisée. Chaque télégra- 
phiste a un circuit indépendant et est ainsi dispensé 
d'attendre un coopérateur paresseux comme dans le 
quadruplex. Lorsqu'il y a un « coup de feu » sur une 
direction, le système peut être utilisée tout entier sur 
cette direction et non pas seulement par moitié comme 
dans le quadruplex. D'ailleurs le système n'en est en- 
core qu'à ses débuts, et il n’est pas douteux qu'une 
plus longue expérience ne conduise à de nouveaux per- 
fectionnements, 


W. H. PREECE. 


(Traduit du Bulletin de la Society of telegraph Engineers, 
n° 61, 1880, par M. Belugou.) 


NOUVEAU SYSTÈME 


POUR 


L'INTERCOMMUNICATION DES TRAINS EN MARCHE 


Le block system, tel qu'il est actuellement appliqué, 
consiste à peu près exclusivement en des appareils de 
signaux optiques manœuvrés par des agents de la voie, 
et qui indiquent aux mécaniciens, dont ils frappent la 
vue, s'ils doivent continuer leur route ou s'arrêter. 

La plupart des appareils, au moyen desquels on pra- 
tique ce mode de block system, sont fort ingénieux. 
M. Rodary, qui a publié dans les Annales télégra- 
phiques une étude très complète de ces appareils, en 
a décrit avec beaucoup de précision plusieurs, qui 
paraissent réaliser toutes les conditions de bon fonc- 
tionnement, qui sont d'une manœuvre rapide, facile et 
sûre, qui ne laissent à l'agent chargé de les manœu- 
vrer aucune initiative d'où pourrait résulter une 
erreur. | 

Et cependant, malgré la perfection de ces appareils, 
en dépit du zèle incontestable des agents qui les ma- 
nœuvrent et des agents à qui s'adressent les signaux, 
il se produit encore sur les chemins de fer de trop 
nombreux accidents. 

C'est parce que cette méthode de block system, qui 
repose entièrement sur le sens de la vue, de tous nos 
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sens le plus délicat, le moins précis, le plus facile aux 
illusions, péche nécessairement par la base. Ce sys- 
téme exige que les mécaniciens, obligés déja de sur- 
veiller les organes de leur machine, aient en méme 
temps les yeux sans cesse fixés sur la route qu'ils 
parcourent. 

Ce sont là deux obligations inconciliables, qui s'ex- 
cluent, et dont l'opposition est grosse de dangers. 

I] est vrai qu'avec le mécanicien, il y a le chauffeur, 
et que pendant que l’un s’occupe de la machine, 
l’autre peut surveiller la route. Mais chacun d'eux a 
sa tâche particulière dans la conduite de la locomo- 
tive; et si, par un accord tacite, ils s’acquittent à peu 
près toujours de cette tâche, de telle sorte que l’un 
des deux puisse, à tour de rôle, avoir les yeux fixés 
dans la direction des postes de signaux; comme d'une 
part cet accord peut être rompu par le moindre inci- 
dent du service et qu'il peut arriver que pendant un 
moment les deux hommes cessent à la fois de sur- 
veiller la voie; que, d'autre part, et par suite de la 
vitesse du train, la succession des postes du block, 
quelquefois fort rapprochés, est extrêmement rapide, 
un signal peut ne point être aperçu d'eux. 

Si ce signal couvrait un train précédent, une catas- 
trophe sera le résultat de cette faute d'un instant, 
faute qui était tôt ou tard inévitable, parce qu'elle 
devait résulter de deux obligations contradictoires 
dans le même service, et dont on ne pourra rendre les 
auteurs responsables qu'avec une grande injustice, 
car c'est le système qui est en défaut et non l'homme. 

I] n'est même pas besoin d'un défaut involontaire de 
surveillance pour amener ce terrible résultat : l'excès 
de surveillance même peut produire la faute. Qui ne 
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sait en effet, pour l'avoir éprouvé, que lorsque l'on 
regarde avec insistance dans une direction, la vue, 
d'abord claire et précise, se trouble promptement, et 
ne perçoit plus les objets avec leur forme et leur cou- 
leur réelles. La vue peut même s’altérer momentané- 
ment au point que pendant un instant on ne voie plus 
rien. | 

Ce genre d’aberrations est fréquent, et les méca- 
ciens, que je sache, n’en sont point exempts. IIs 
peuvent donc pendant le jour, mais surtout pendant la 
nuit, tout en surveillant avec attention et sans inter- 
ruption les postes de signaux devant lesquels ils 
passent, ne pas apercevoir un signal, ou se tromper 
sur sa signification, et de là peut encore résulter un 
accident. 


En temps de brouillards, ce danger est presque iné- 
vitable. ee 

En supposant donc que les agents qui manœuvrent 
les appareils de signaux, grâce à des dispositions très 
ingénieuses, ne puissent jamais commettre d'erreur, 
même dans ce cas, le block system basé sur le prin- 
cipe de la communication optique entre des agents en 
terre ferme et les mécaniciens, au moyen de signaux 
essentiellement fugitifs, ne saurait offrir des garanties 
de sécurité suffisantes. 

Combien préférable, je crois, serait le système qui, 
par une communication permanente et sûre établie au 
moyen de l'électricité, entre les trains mêmes parcou- 
rant les voies de fer, maintiendrait automatiquement 
entre ces trains une distance minima qu'aucune faute 
des agents ne pourrait supprimer. 

Et dans quelle étonnante mesure ce système ne 
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gares, si la communication électrique ne se bornait 
point aux trains entre eux, mais était établie en outre 
entre ces trains et la terre forme; de telle sorte 
qu'aux stations, aux postes de cantonniers, aux pas- 
sages à niveau, on pût suivre leur marche et con- 
naitre en toute certitude, à l'avance, le moment précis 
de leur passage. 

Si enfin ce système avait encore pour résultat de 
rendre absolument sans conséquences les fautes d'ai- 
guillages, et qu'en outre, il permit aux chefs de ser- 
vice en terre ferme de communiquer des ordres télé- 
graphiques aux mécaniciens, ne répondrait-il pas à 
toutes les exigences ? 

Dans cette voie on a fait quelques tentatives, mais 
bornées seulement à quelqu’une des données du pro- 
blème. 

On a notamment, au moyen de l’avertisseur électro- 
automatique connu sous le nom de crocodile, établi en 
certains points, uné communication électrique entre un 
train passant en ces points et la terre ferme. Cette 
communication, qui ne doit produire, au surplus, 
d'effet que dans des cas déterminés, n’a lieu que pen- 
dant le courtinstant où un balai métallique, adapté à 
la locomotive, se trouve en contact avec une plaque de 
cuivre installée dans l’axe de la voie. 

La difficulté (difficulté qui résulte de la vitesse du 
train) d'assurer la fermeture du circuit au moyen du 
frottement du balai sur la plaque de cuivre, constitue 
le vice principal de cet appareil. 

La même difficulté s’est manifestée lorsqu'on a voulu 
se servir des deux rails comme conducteurs. Les deux 
rails, du reste, ne constituent qu’un seul circuit, et l'on 
ne saurait donc, par leur moyen, pas plus qu'au moyen 
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du crocodile, établir un block system électro-auto- 
matique, qui exige au moins trois fils. 


Quant aux pédales, de systèmes divers, qui au mo- 
ment où un train les actionne, signalent à distance le 
passage de ce train, le lieu où il se trouve, elles pré- 
sentent de très nombreux inconvénients, dont les prin- 
cipaux résident dans leur fragilité, mais surtout dans 
leur facilité à transmettre des signaux intempestifs, le 
pied d’un ouvrier ou d’un malveillant quelconque suffi- 
sant pour les actionner. 


Les pédales qui signalent un train à distance, le cro- 
codile, au moyen duquel un train se couvre lui-même 
électro-automatiquement contre un autre train qui le 
suit, l'emploi des rails comme conducteurs, établissant 
une communication électrique entre les trains et la 
terre ferme, tous ces moyens ne sauraient être con- 
sidérés que comme des tentatives vers un but qu'ils 
n'atteignent que dans une mesure bien insuffisante, 
et d'une manière fort imparfaite et peu sûre. 


Ce but serait-il atteint par l'invention d’Edison, ré- 
cemment annoncée, et qui paraît promettre la possibi- 
lité de faire passer un courant électrique d'un train en 
marche aux fils télégraphiques qui courent le long de 
la voie, supportés par des poteaux; transmission s’o- 
pérant, en dépit d une distance de plusieurs mètres, et 
sans contact, au travers de l'air? 


Sans contester la réalité de cette invention, je crois 
qu'il est permis de douter qu'elle puisse, du moins dans 
les termes où on l’a annoncée, réaliser le problème 
posé et qui consiste, je le répète, à donner à un train 
en mouvement un moyen sûr : 


1° De se couvrir automatiquement, et sans l'inter- 
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vention des agents en terre ferme, contre un autre train 
qui le suit; 

2° D'être couvert lui-même contre un train qui le 
précède ; 

3° D’indiquer à distance et d'une manière sûre, ré- 
gulière, continue et automatique, le point où il se 
trouve, sa vitesse, et partant le moment de son passage 
aux lieux où on l'attend; 

. 4° D'échanger avec les trains qui parcourent la 
même voie, et aussi avec la terre ferme des télégrammes 
de tout genre; 

5° D'être absolument couvert contre une faute d'ai- 
ruillage, etc., etc. 

Pour tous ces services, il faut plusieurs courants 
continus et partant une certaine multiplicité de câbles. 
Or, dans le cas où ces câbles seraient les fils mêmes 
supportés par les poteaux télégraphiques, et en suppo- 
sant qu'un mécanisme, dans le train, puisse influencer 
un de ces fils, en dépit de la distance, de manière à y 
faire naitre un courant, par quelle grâce d'état cette 
influence s'exerçant ainsi, à travers l'espace, sau- 
rait-elle faire un choix parmi plusieurs fils mis à sa 
portée, et s'exercer sans erreur sur le câble voulu? 
En tous cas, il faut des courants continus, et le sys- 
tème d'Edison, je crois, ne saurait exister avec ce 
genre de courants. | 

Pas plus que les autres, le moyen d’Edison, autant 
du moins qu'on le connaît par les descriptions som- 
maires qui en ont été données, ne parait résoudre 
le problème. Pour qu'il soit résolu, il est nécessaire 
que les trains en mouvement puissent lancer dans les 
directions voulues, et recevoir de même, des courants 
continus multiples, au moyen de conducteurs avec les- 
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quels ils Soient constamment en communication, grâce 
à des contacts qui, quoique mobiles, soient cependant 
permanents, continus et assurés. | 

Cette nécessité de maintenir une communication 
permanente et sûre entre les trains en mouvement et 
un certain nombre de conducteurs fixes, au moyen de 
contacts glissant sur les conducteurs, constitue la prin- 
cipale difficulté à résoudre. A cette difficulté vient s’a- 
jouter celle d'établir les conducteurs le long de la voie 
de manière à ne géner en rien les divers services de 
l'exploitation, et de telle sorte qu'on puisse faire toutes 
les réfections de la voie, sans que les transmissions 
électriques puissent jamais, de ce fait, être interrom- 
pues. 

Je crois qu'un moyen, que j'ai proposé dans un bre- 
vet pris il y a quatre ans, résout pleinement ces diffi- 
cultés. D'abord, dans ma pensée, ce moyen devait ser- 
vir à transporter d'une usine fixe à un train en mou- 
vement un courant assez puissant pour produire lui- 
même le mouvement du train; car Je croyais et je 
crois plus que jamais à la traction économique des 
trains par l'électricité. — Mais je ne tardai pas à m'a- 
percevoir que ce moyen, se prêtant à l'établissement 
de conducteurs multiples, pouvait en outre permettre 
de remplacer par un système de block automatique 
le block system actuel, et en même temps assurer la 
transmission de courants divers, grâce auxquels on 
pourrait satisfaire à de nombreuses nécessités dans 
l'exploitation générale des chemins de fer. 

Je vais exposer ce moyen, me bornant à décrire les 
dispositions qui permettent l'établissement de plu- 
sieurs conducteurs avec lesquels les fils venant de 
l'intérieur du train puissent être en contact permanent, 
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quoique ce contact soit mobile. Quant aux appareils 
utilisant les courants transmis, il en existe des types 
nombreux, répondant à tous les besoins, et qu'il est 
inutile de décrire ici. 


ETABLISSEMENT DES CABLES 


Entre les deux voies, dans le cas de double voie, 
ou sur l'un des côtés, dans le cas de voie unique, je 
creuse un fossé rectangulaire parallèle à la voie et qui 
la suit dans toute sa longueur. 

Dans ce fossé, je pose de distance en distance, de 
mètre en mètre, par exemple, des châssis ou cadres 
aussi rectangulaires, dont le côté supérieur est partagé 
par une fente de trois à quatre centimètres de lar- 
geur (fig. 1). 

Ces cadres sont destinés à supporter les conduc- 
teurs, fixés intérieurement de chaque côté de la fente. 
Les conducteurs (dont le nombre est de six dans le 
dessin, mais qui pourraient être plus ou moins nom- 
breux, suivant les besoins) sont soigneusement isolés 
les uns des autres, d'abord par la manière dont ils 
sont fixés après les cadres, et puis, en dehors des 
cadres, par la légère distance qui les sépare et qui se 
maintient exactement, les conducteurs étant des trin- 
gles rigides. 

Ces six conducteurs, ajustés aux cadres qui les sup- 
portent, se présentent comme une grille continue sui- 
vant toute la longueur de la voie. 

Chaque conducteur est constitué par une tige métal- 
lique en cornière, dont l’arête est tangente au cûté du 
cadre auquel elle est fixée, et dont l'intérieur de l'an- 
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gle est opposé à la base du conduit (fig. 2). Cette 
forme des conducteurs a l'avantage de leur donner 
plus de rigidité, avec une plus petite quantité de mé- 
tal, et en outre de présenter une rainure utile à la 
permanence et à la sûreté des contacts, pour les prises 
de courants. 


Fig. Z. 


A la base du conduit, et reposant sur le côté des 
cadres opposé à celui qui supporte les conducteurs, je 
fais reposer deux petits rails, qui constituent une pe- 
tite voie dans le conduit. 

Le tout est recouvert d'un plancher reposant sur les 
cadres, mais laissant subsister la fente longitudinale 
par laquelle le conduit communique avec l'extérieur. 

Dans ce conduit roule un petit chariot. Ce chariot 
se compose essentiellement d'une caisse munie de ga- 
lets en dessus et en dessous. Les galets de dessous 
roulent sur les deux rails; quant aux galets de dessus 
ils sont biseautés suivant une arête qui s'adapte exacte- 
ment dans l'angle des conducteurs-corniéres. — La 
caisse du chariot étant montée sur les galets de des- 
sous de façon à ce que des ressorts lui impriment une 
certaine élasticité de bas en haut, il est évident 
qu'avec cette disposition, le chariot sera exactement 
maintenu dans la route qu'il doit suivre, guidé à la 
fois par les rails et par les conducteurs eux-mêmes. 
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- Et cette tension de bas en haut aura, en outre, pour 
effet d’assurer le contact continu des galets supé- 
rieurs contre les conducteurs. 

Ces galets, en nombre au moins égal à celui des 
cables, sont montés de manière à être soigneuse- 
ment isolés les uns des autres. [ls peuvent aussi être 
munis eux-mêmes de ressorts qui leur impriment un 
mouvement propre de bas en haut, afin que leur con- 
tact sur les conducteurs soit bien assuré. 

L’électricité qu'ils recueillent passe, au moyen de 
petits balais avec lesquels ils sont en contact, dans des 
fils, lesquels viennent tous se réunir, mais bien isolés, 
dans un câble, au centre du chariot. 

Ce câble sort par la fente du conduit et vient se rat- 
tacher à l’un des véhicules du train. 

Les courants lancés à l'adresse de ce train, et ceux 
qu'il émet lui-même passent donc dans ce cable à 
plusieurs brins, de ce câble dans le chariot, et du cha- 
riot, au moyen des galets, dans les conducteurs. 

Le train en marche entraine à sa remorque le petit 
chariot, et les communications électriques voulues se 
trouvent ainsi assurées tout le long du chemin. 

Je crois qu'il n’est pas nécessaire d'insister pour dé- 
montrer qu'un semblable système permettrait la trans- 
mission sûre, régulière et constante, d'un certain 
nombre de signaux entre deux ou plusieurs trains, et 
entre ces trains et la terre ferme. Il est évident que, 
grâce à ces dispositions, les contacts entre les galets 
destinés à recueillir les courants, et les conducteurs 
du conduit, seraient permanents, assurés qu'ils seraient 
et par la pression de bas en haut au moyen de laquelle 
les galets seraient maintenus dans l'angle des cor- 
nières, et par l’absence de toute souillure sur les con- 
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ducteurs, leur disposition les mettant à l'abri de toute 
éclaboussure. Je n'ai pas besoin de dire que l’écoule- 
ment des eaux dans le conduit doit être ménagé de 
manière à s'opérer promptement et régulièrement. Ce 
sont là des détails de construction dans lesquels il 
serait oiseux d'entrer. 

Je n’entrerai pas davantage dans le détail des moyens 
qui assureront le fonctionnement du système aux chan- 
gements de voie, aux embranchements; sans se dis- 
simuler les difficultés pratiques qui pourront se pré- 
senter, je crois, après de longues réflexions sur ce 
sujet, pouvoir assurer qu'il n'y en aura aucune d inso- 
luble. 

Mais je vais répondre d'avance à quelques objections 
qu'on ne manquera pas de faire, parce qu'elles se pré- 
sentent dès l’abord naturellement à l'esprit. 

Comment, pourra-t-on me dire, éviterez-vous l'é- 
chauffement des galets de votre chariot, étant données 
des vitesses de 80 à 100 kilomètres à l'heure ? 

En donnant à ces galets un diamètre suffisant pour 
que cet échauffement ne puisse se produire au point 
d'être nuisible. Le conduit devra donc avoir peut-être 
une hauteur de 50 à 60 centimètres environ, sur une 
largeur de 30 centimètres ; et, sans s arrêter aux dé- 
tails du dessin qui accompagne cette description, et 
qui n'est qu’une figure pour ainsi dire théorique, il est 
facile de comprendre qu'avec cette hauteur on pourra 
donner aux galets de dessus et aux galets de dessous 
un diamètre de 40 à 45 centimètres. Ces galets, qui 
n'auront à supporter qu’un poids proportionnel à la 
tension des ressorts, poids fort réduit, par conséquent, 
ne sauraient donc sérieusement s'échauffer. 

Mais les détritus de toute sorte, pourra-t-on dire en- 
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core, qui tomberont dans le conduit, n'entraveront-ils 
pas la marche du chariot, compromettant ainsi le fonc- 
tionnement de cet organe ? 

Les détritus, qui pourront tomber d'eux-mêmes dans 
le conduit, ne sauraient être bien volumineux, puis- 
qu'ils devront passer par une fente de 3 à 4 centi- 
mètres de largeur. Ce seront des pierres, des petites 
mottes de terre, des bâtons peut-être : il ne sera pas 
difficile d'établir les petits rails de manière à ce que ces 
objets ne viennent point s’y reposer dessus. Ils ne 
formeront donc pas plus obstacle au passage du cha- 
riot, qu'ils ne feraient obstacle au passage du train 
lui-même, s'ils étaient sur la voie, entre les rails. 
Quant à leur accumulation, elle ne saurait se produire, 
si l’on fait précéder le chariot d’un balai destiné à net- 
toyer le conduit, et à repousser les objets qui pourront 
y tomber, jusqu’à des regards établis de loin en loin, 
d'où les cantonniers pourront les retirer. 

Quant aux obstacles que la malveillance pourrait 
établir, ils ne sauraient constituer une objection contre 
mon système. Et l'on pourrait, du reste, par des dis- 
positions spéciales, se garantir absolument contre les 
conséquences d'une rupture du câble reliant le chariot 
au train, — rupture qui constituerait, je crois, l'unique 
mode d'accident résultant d'un obstacle volontaire op- 
posé au chariot dans le conduit. 

Ces diverses difficultés pourraient encore être réso- 
lues par une disposition du chariot que j'ai indiquée 
dans mon brevet. Par cette disposition, les rails du 
conduit deviendraient inutiles, car le chariot serait 
construit de telle sorte que les galets en contact avec 
les conducteurs seraient seuls dans le conduit, tandis 
que les, galets du bas rouleraient à l'extérieur sur le 
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plancher. Le chariot serait alors composé de deux pla- 
teaux, l'un intérieur, l'autre extérieur au conduit, re- 
liés par des tringles de fer, & travers la fente du con- 
duit, et supportant l'un et l’autre, dans les conditions 
spéciales nécessaires, les galets qui à l'intérieur vien- 
draient recueillir les courants électriques, et ceux qui 
à l'extérieur maintiendraient le chariot sur le plancher. 

Cette disposition aurait l'avantage de permettre de 
donner au conduit une moindre hauteur et aux ga- 
lets extérieurs un diamètre plus grand. Et l’on évite- 
terait les inconvénients d'un obstacle volontaire in- 
stallé dans le conduit. 


EXEMPLE D'APPLICATION DE CE SYSTÈME.— PROTECTION 
_ AUTOMATIQUE DES TRAINS ENTRE EUX. 


Supposons un pareil système installé sur une ligne, 
et que l'on veuille maintenir entre plusieurs trains qui 
se suivent, un intervalle minimum, de telle sorte que 
si un train d'arrière atteint cette limite, il soit aussitôt 
arrêté automatiquement. 

Je crois que pour ce service trois fils sufiraient, sec- 
tionnés et disposés suivant la fig. 3. 

Considérons donc un train À, suivi par un train B. 
Celui-ci, d'abord très éloigné, mais plus rapide, se rap- 
proche progressivement. Il s’agit d'empêcher que le 
train B se rapproche du train A à moins de 500 mè- 
tres, par exemple. Par la combinaison indiquée fig. 3, 
on est sûr d'obtenir ce résultat. 

Car lorsque le train B est devenu le train B’, il est 
entré dans la section CD, dans laquelle se trouve encore 
letrain A. Celui-ci envoie, au moyen du contact d un 


Fig. S. 


DES TRAINS EN MARCHE. 477 


courant dans le conducteur Z, lequel, 
sectionné en ce point, communique 
avec le conducteur Y. Le courant, 
par le contact e, sur le conducteur 
Y, pénètre dans Je train B’, fait fonc- 
tionner le frein à vide de ce train, 
qui s'arrête aussitôt, et revient, par 
les contacts f et g, à travers le con- 
ducteur X, & son point de départ. 

Si au moment où le train B est 
devenu le train B’, le train A eût été 
A’, l'arrêt aurait eu lieu de même, 
comme il est facile de le remarquer. 

Par cette combinaison, la protec- 
tion entre les deux trains serait donc 
assurée d'une manière permanente, 
par le maintien entre eux d'une dis- 
tance de 1.000 mètres au plus et de 
500 mètres au moins, étant donné 
que la longueur de la section CD fat 
de 1.000 mètres. 

Il est évident que le train B agi- 
rait à l'égard d'un train venant à sa 
suite, de la même manière que le 
train À à son égard. 

Afin d'établir un contrôle qui per- 
mit aux mécaniciens de s'assurer 
constamment que les conducteurs 
sont toujours en bon état, ainsi que 
les appareils générateurs d'électri- 
cité, et qu’en cas de besoin, le cir- 
cuit pourrait se fermer pour faire 
fonctionner le frein, je crois qu'on 
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n'aurait qu'à utiliser le conducteur Z, pour établir 
une communication automatique du train avec les sta- 
tions, passages à niveau, postes divers en terre ferme. 

Le courant qui, assez puissant pour faire fonction- 
ner le frein, serait constamment prêt à passer au be- 
soin dans le conducteur Y, pourrait en outre et en at- 
tendant suivre le conducteur Z du galet d jusqu’à son 
extrémité D, passer de ce conducteur à travers une 
résistance dans un fil télégraphique ordinaire, con- 
tinuant le conducteur auquel il serait relié au point D, 
et revenir au pôle négatif par le conducteur X, après 
avoir fait fonctionner tous les appareils de signaux 
placés sur son parcours. 

Une sonnerie sur la locomotive fonctionnant tout le 
temps que le courant serait fermé, mais s’arrétant si le 
courant était interrompu, par exemple en cas de rup- 
ture des conducteurs, avertirait le mécanicien. 

Un système particulier permettrait d'éviter que 
deux trains se suivant à peu de distance transmissent 
en même temps leurs courants dans le même fil télé- 
graphique. Pour atteindre ce but, il existe nombre de 
dispositifs qui seraient utilisés suivant les besoins. 

Ces trois cables constitueraient donc en réalité un 
système de block automatique constant, produisant 
ses effets sans l'intervention des agents, dont on n'aurait 
plus à redouter ni l’inadvertance, ni la maladresse. 

Aux aiguilles même, l'erreur de l'agent ne pourrait 
pas avoir de conséquences graves. On n'aurait pour 
cela qu’à couvrir tous les trains qui seraient déjà ou 
arrêtés ou même en mouvement sur l'une quelconque 
des voies aboutissant à une même aiguille, au moyen 
de commutateurs actionnés par le mécanisme de l'ai- 
guille, qui mettraient en communication, dans les con- 
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ditions nécessaires, les conducteurs de tous les con- 
duits accompagnant ces diverses voies. 

Le train mal dirigé recevrait par suite le courant 
nécessaire pour faire fonctionner son frein, et nul acci- 
dent ne pourrait se produire. 

Voila le service que pourraient rendre trois conduc- 
teurs installés suivant la combinaison que j'ai indiquée, 
ou suivant tout autre combinaison qui pourrait être 
préférable, et que la pratique indiquerait. 

Trois conducteurs suffiraient pour préserver les trains 
entre eux et en outre pour signaler à distance la marche 
des trains; il nous resterait donc dans le conduit trois 
conducteurs (on pourrait au besoin en augmenter le 
nombre) qu’on utiliserait pour toutes sortes de trans- 
missions, télégraphiques, automatiques ou volontaires, 
établies entre les trains eux-mêmes ou entre la terre- 
ferme et les trains. 

Je ne saurais entrer ici dans le détail des services 
qu’on pourrait ainsi établir; mais il est incontestable, 
je crois, que l'application de ce système donnerait aux 
chemins de fer une facilité d'exploitation considérable. 
Sans parler de la liberté d'esprit rendue aux agents de 
tous genres qu'une surveillance exagérée, à laquelle 
ils sont obligés aujourd’hui, surméne outre mesure, 
ni de la plus grande capacité des lignes, résultant de la 
possibilité de rapprocher, grace & ce systéme de block 
électro-automatique, les trains les uns des autres au 
point de les faire se suivre à moins de 1.000 mètres, et 
de les laisser venir jusqu'à ce qu'il n’y eût plus entre 
eux que l'intervalle largement suffisant pour que l'arrêt 
automatique pit s'opérer en toute sécurité, il est cer- 
tain que la sécurité absolue serait assurée à tous les 
trains; et cette sécurité compenserait, je crois, large- 
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ment les frais que l'installation de ce système pourrait 
entrainer. | 

Frais considérables, je le reconnais, mais dont la 
considération ne devrait pas entrer en balance avec 
la sécurité et la vie de milliers de voyageurs. C'est là, 
toutefois, je crois, l'objection la plus sérieuse qu'on 
puisse opposer à mon système. 


ROMIGUIÈRE. 


DÉTERMINATION 


DE LA POSITION D’UN DÉFAUT 


DANS LES CABLES AERIENS OU SOUTERRAINS 


Les expériences que l’on peut faire dans les bureaux 
télégraphiques pour déterminer la position des défauts 
sur les lignes ne peuvent donner qu'une indication 
approximative, à 500 mètres ou à 1.000 mètres près 
par exemple. Cette indication, bien suffisante pour les 
lignes aériennes en fil nu visibles sur tout leur par- 
cours, ne saurait permettre au contraire, pour les lignes 
en câbles aériennes ou souterraines, en égouts ou sous 
tunnels, de trouver d'un seul coup le point précis du 
défaut. Aussi en général, pour réparer un câble défec- 
tueux, on le coupe en deux endroits situés de part et 
d'autre du point présumé et à 500 mètres l’un de 
l'autre (aux regards ou chambres de coupure dans le cas 
de fils souterrains). On relève la longueur de 500 mètres 
de câble, après avoir reconnu qu’elle contient effecti- 
vement le défaut, et on la remplace par une longueur 
égale de câble en bon état. 

Cette méthode à l'inconvénient d'obliger, pour la 
réparation d'un défaut unique, à remplacer une grande 
longueur de câble. Pour y remédier, M. Loir, inspec- 
teur principal du contrôle au Ministère des Postes et 
Télégraphes, ayant à effectuer dernièrement à Lyon la 
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réparation d'un câble en égout, a imaginé une méthode 


qui lui a permis de déter- 
miner rigoureusement le 
point faible sans couper 
le fil et de ne remplacer 
le câble que sur une lon- 
gueur de 1™,50 à ? mètres 
au lieu de 500 mètres. 
Nous extrayons de son 
rapport le passage sui- 
vant : 

« Voici comment l'ex- 
périence a été disposée : 

« Soit AB le conduc- 
teur défectueux recou- 
vert de son diélectrique 
enfermé dans un tube de 
plomb; P le point de perte 
déterminé par une me- 
sure préalable aussi exac- 
tement que possible ; B le 
bureau d'expérience. 

« A 10 mètres au delà 
de P par rapport à B, on 
enlève en CD une petite 
bague circulaire de plomb 
d'une largeur de i à? cen- 
timètres, de façon à ce 
que la perte du plomb à 
la terre soit tout entière 


comprise entre P et B. A 10 mètres en deçà de P par 
rapport à B, on établit en M une communication directe 
et excellente du plomb à la terre. Toute la partie DM 
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du cable est enlevée des crochets qui la supportent et 
isolée à la main du mur. 

« Les observations sont faites au moyen d'un sys- 
tème astatique de galvanomètre Thomson, suspendu 
à l'intérieur d'un verre de lampe, fermé à sa partie 
supérieure par un bouchon en liège et à sa partie in- 
férieure par une feuille de papier. Tel est l'appareil 
rudimentaire dont nous nous sommes servis. 

« Au bureau B, 2 piles de 100 éléments accouplées 
en quantité ont été reliées au fil de ligne, puis on a pro- 
mené lentement le système astatique le long du plomb. 

« Voici quel a été le résultat : 

« De B en M, le système dévie fortement dans un 
sens; de M en P, il dévie encore, un peu moins forte- 
ment à la vérité, mais en sens inverse ; de P en D, il 
ne dévie plus, ou tout au moins reprend le sens pri- 
mitif, mais plus faiblement, suivant que la perte est 
plus ou moins forte. 

« En effet, de B en M, il n’y a qu'un seul courant; 
mais, de P en M, il y en a deux égaux de sens inverse 
et dont les champs magnétiques n’agissent pas avec 
la même intensité sur l'équipage astatique, puisque ce- 
lui extérieur, de sens inverse à BM, est sensiblement 
plus rapproché des barreaux aimantés. 

« Le point P est donc déterminé d’une manière ab- 
solument précise sans aucune coupure de fil. Au moyen 
d'expériences faites dans le cabinet, j’ai constaté qu’on 
pouvait apprécier même une perte dont la résistance 
serait de 100.000 ohms. Cette limite serait sûrement 
dépassée si l'on se servait du miroir du système 
astatique. J'ai fait enlever la partie détériorée des cå- 


bles, soit 1,50 à 2 mètres, et remplacer par un cable 
neuf. » | 


484 DÉTERMINATION DE LA POSITION D'UN DÉFAUT 


Comme on le voit, la méthode de M. Loir suppose 
la faute déjà circonscrite dans un espace de 20 mètres 
environ, résultat qu'il parait souvent difficile d'obtenir. 
Toutefois, les résultats qu'elle a donnés démontrent 
qu'elle est susceptible, dans certains cas, de rendre 
des services pour la réparation des lignes sous tunnels 
ou en égouts. 


D'un autre côté, M. E. Gérard, professeur à l'Institut 
électrotechnique Montefiore , a donné, dans la Lumière 
électrique (février 1886), la description d'une méthode 
destinée également à la recherche précise de la posi- 
tion d'un dérangement, sans coupure de fil, dans le cas 
de lignes souterraines ou même sous - fluviales. Nous 
extrayons le passage suivant de cette description : 

« Ayant eu récemment à rechercher une perte à la 
terre dans un câble à lumière isolé, l'idée m'est ve- 
nue de recourir à l'induction téléphonique pour locali- 
ser le défaut. 

« Dans ce but lune des extrémités du câble fut 
isolée; par l'autre extrémité, j'envoyai un courant, 
fourni par une pile dont l'un des pôles communiquait au 
sol, et rendu intermittent au moyen d’un interrupteur. 
Cela fait, je suivis le câble à partir de l'interrupteur, en 
tenant d'une main une bobine dont le noyau de fer doux 
conservait une direction normale à celle du câble; de 
l'autre main, je fixai à mon oreille un téléphone relié au 
fil de la bobine. Les courants intermittents parcourant 
le câble entre la pile et la section défectueuse," provo- 
quaient dans la bobine des courants induits qu’accu- 
sait très nettement le téléphone. Au moment où j'attei- 
gnis cette section, le bruit cessa brusquement. Je pus 
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ainsi déterminer, avec une rapidité et une netteté qui 
me surprirent, la cause du dérangement. 

« L’interrupteur employé était un mécanisme d'hor- 
logerie dont le massif métallique communiquait avec 
le cable; une lame élastique, reliée à la pile, appuyait 
sur les dents d'un des rouages et provoquait des 
interruptions au passage d'une dent à la suivante. 

« Un moyen plus simple consiste à intercaler, 
entre la pile et la ligne, un trembleur électrique, par 
exemple une sonnerie dont on a enlevé le timbre. 

« Enfin, si le défaut est très résistant, et si l'on 
ne possède pas une pile capable de provoquer des 
courants d'intensité suffisante, on peut envoyer sur 
la ligne les courants secondaires d’une bobine d'in- 
duction convenablement étudiée. 

« D'après les résultats que j'ai obtenus, la mé- 
thode ci-dessus serait applicable à la localisation des 
défauts des câbles isolés enfouis dans le sol ou sous 
l'eau, particulièrement des contacts à la terre, sans 
qu'il soit nécessaire de creuser des tranchées ou de 
ramener le conducteur à la surface. 

« Ainsi, dans le cas d'un conducteur souterrain, il 
suffira de conduire la bobine accusatrice suf le sol de 
la chaussée à l'heure où le roulage cesse. 

« Dans le cas d'un câble sous-fluvial, on pourra 
immerger la bobine dans l’eau et suivre en bateau la 
ligne du câble. 

« Cette méthode n'exige que des appareils robustes, 
qui peuvent être confiés a des mains peu exercées. 

« Enfin, elle est d’autant plus rigoureuse que les 
conducteurs sont plus forts, puisque les courants que 
l'on peut envoyer dans la ligne sont en rapport avec 
le diamètre des conducteurs. 
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« Le moyen est donc particulièrement utilisable 
dans le cas de canalisations d'éclairage électrique, 
pour lesquelles il n'existait pas, à ma connaissance, 
de méthodes de recherches satisfaisantes. 

« La même combinaison peut être utilisée pour 
retrouver le tracé exact d’un câble soustrait à la vue. 
Il suffit de lancer dans la ligne des courants inter- 
rompus, pour que le téléphone serve de guide le long 
du tracé inconnu ou perdu. 

« Pour que le procédé que je viens de décrire soit 
applicable, il faut non seulement que le courant inter- 
mittent ait l'intensité voulue, mais les ondulations du 
courant doivent être assez accusées pour influencer 
par induction le téléphone. On sait qu'en traversant 
les longs câbles, les courants intermittents se fondent 
les uns dans les autres et qu'ils perdent la propriété 
d'agir sur le téléphone. 

« Toutefois, je ne vois aucune impossibilité à appli- 
quer la méthode aux câbles sous-marins de peu de 
longueur ou à relever les défauts qu'on soupçonne être 
situés non loin des points d’atterrissement. » 


CHRONIQUE. 


Sur la résistance électrique du maillechort. 


On trouve dans les traités et les formulaires les renseigne- 
ments les plus divers, souvent méme contradictoires, relati- 
vement à la composition, à la résistance spécifique et à la den- 
sité du maillechort. M. Weston, frappé à juste raison de ces 
contradictions, a entrepris une série de recherches sur ce su- 
jet, recherches que M. George B. Prescott résume dans un 
article récent publié par The Electrician and Electrical Engi- 
necr de New-York. 

On se rappelle aussi qu'il y a environ un an M. Martino, de 
Sheffield, avait trouvé un nouvel alliage, le plalinoïde, qui, 
d'après M. Bottomley, aurait une résistance spécifique une 
fois et demie plus grande que celle du maillechort, et un 
coefficient de variation de résistance avec la température deux 
fois moins grand. Ce platinoide n’était pas autre chose que 
du maillechort ordinaire additionné de 4 à 2 p. 100 de tung- 
stène métallique. 

Il résulte des expériences de M. Weston que l'addition du 
tungstone au maillechort ne produit pas le moindre change- 
ment dans les propriétés électriques, même en portant les 
proportions du tungstène jusqu à 5 p. 100. 

Par contre, la résistance du maillechort varie presque pro- 
portionnellement avec la quantité de nickel, et les effets de 
la température sur la résistance spécifique varient inverse- 
ment avec la quantité de nickel. Plus il y a de nickel, moins 
la résistance spécifique varie. L’eftet du zinc paraît être celui 
d'un simple dissolvant : il rend lalliage ductile et lui donne 
des propriétés mécaniques qui justifient sa présence. 

Le tableau ci-dessous montre l'influence du pourcentage de 
nickel sur la résistance spécifique de l'alliage. Les valeurs sont 
données en livres par ohm-mile et réduites en kilogrammes 
par ohm-kilomètre. Les chiffres se rapportent à la composi- 
tion initiale du mélange. Il ne semble pas, si l’alliage est 
bien recuit, que l'étirage modifie ses propriétés électriques; 
mais, pendant la fusion, il se produit l'oxydation d’une partie 
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plus ou moins importante de zinc, et la composition finale se 
trouve alors differente. 


COMPOSITION DE L’ALLIAGE. NICKEL POIDS POIDS 
| pour en livres en kilogramines 


Cuivre. inc. Nickel. 100. par mile-obm. | par ohm-kilomètre. 
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Les chiffres de M. Weston ne permettent pas de calculer la 
résistance spécifique des échantillons parce que la densité 
des différents alliages n'est pas donnée. Cette densité est voi- 
sine de 8,5, mais elle doit varier avec les proportions de 
nickel. L’ohm-mile des alliages essayés avant les recherches 
de M. Weston variait entre 10.672 livres et 17.834 livres. 

M. Prescott conclut en recommandant aux fabricants de 
maillechort à l'usage des électriciens de bien spécifier les 
qualités de leurs produits, en faisant connaître le pourcen- 
tage de nickel et l’alliage, et aux marchands de s'assurer des 
qualités de leurs marchandises avant de publier des tables de 
résistance. (L’Electricien ) 


Soudure des métaux par l'électricité. 


hi 


On a souvent avantage à souder un métal à lui-même ou 
deux métaux entre eux sans interposition de métal ou d’alliage 
étranger. 

M. Elihu Thomson (*) a proposé récemment de mettre à pro- 


(°) Electrical World, 28 août 1886, p. 98. 
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fit réchauffement produit dans un conducteur par le passage 
d'un courant intense. Le dispositif adopté, par exemple pour 
les fils,comprend deux grosses barres métalliques en commu- 
nication avec la source d'électricité, isolées l’une de l'autre; 
un ressort tend à les rapprocher, tandis qu’une vis à écrou 
en règle l'écartement. A travers ces barres et serrées convena- 
blement passent les extrémités des fils à souder, placées bout 
à bout. L’échauffement dû au passage du courant dans ces 
portions des fils suffit pour déterminer la soudure des surfaces 
en contact : on peut, en général, rejeter l'emploi des fondants, 
borax et autres, et se contenter de nettoyer au préalable les 
sections terminales. 

On est arrivé, paraît-il, à souder facilement par ce moyen 
des fils de cuivre, de laiton, de fer, d'acier et de maillechort 
(métal sur métal identique); on ne rencontrerait même aucun 
obstacle à la soudure du maillechort avec le fer ou l'acier, du 
laiton avec le fer, etc. 

Si des résultats analogues peuvent être obtenus, dans la 
pratique industrielle, ce procédé aura un certain nombre 
d'applications (fabrication des câbles sans fin, des chai- 
nons, etc. La réduction au minimum des longueurs échauf- 
fées présente d’ailleurs, en différents cas, un réel intérèt. 


La fibre vuleanisée. 


La fibre vulcanisée, dont on fait aujourd’hui un usage con- 
sidérable dans l'industrie électrique, est un produit américain 
d'invention récente. Elle s'emploie dans ses applications sous 
une forme dure; sa texture est parfaitement homogène. Elle 
peut être travaillée comme le bois et le fer; elle ne se fendille 
pas et offre une très grande résistance au frottement; elle se 
colle très facilement; sa densité n’est que de 1,3, de telle sorte 
qu'elle peut fournir des objets à la fois solides et légers. L'eau 
est sans action sur la fibre ainsi que les huiles de toute na- 
ture; elle la fait simplement gonfler un peu; les variations 
atmosphériques ne la détériorent pas, et elle est inattaquable 
par les essences, l’'ammoniaque, l'éther, la térébenthine, les 
acides faibles, etc. Enfin elle est très mauvaise conductrice de 
l'électricité. 
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Toutes ces qualités rendent la fibre très précieuse dans les 
applications électriques, où elle est surtout utilisée pour la 
fabrication des plaques isolantes de dynamos, commutateurs, 
appareils téléphoniques et télégraphiques, lampes, etc. 

Cette fibre est de la cellulose pure débarrassée de tous ses 
éléments solubles et volatils. On l’obtient en broyant les fi- 
bres végétales finement pulvérisées et en les soumettant pen- 
dant plus ou moins de temps à une pression d'environ 500 
atmosphères. Ce procédé de fabrication transforme complète- 
ment la nature première de la matière et lui donne des quali- 
tés nouvelles qui lui permettent de remplacer avantageuse- 
ment le caoutchouc, le cuir, la gutta-percha, l’ébonite, l'os, et 
mènie dans certains cas spéciaux des métaux fusibles comme 
le bronze. 

(Bulletin international de l'Électricité.) 


Une nouvelle application de l'électricité. 


Les Américains viennent d'introduire l'électricité dans les 
abattoirs, non pas pour assommer les animaux, mais pour les 
dépecer. 

Dans les immenses abaltoirs des États-Unis il arrive souvent 
que dans les moments de presse on emploie des ouvriers inex- 
périmentés, lesquels, en taillant accidentellement les peaux 
des animaux, en réduisent séricusement la valeur. Comme la 
plupart de ces établissements sont pourvus d'une installation 
d'éclairage électrique ne servant à rien pendant la journée, le 
directeur de l’un d'eux eut l'idée d'utiliser le courant pour 
dépecer les animaux au moyen dun fil de platine chauffé a 
l'incandescence et disposé à la façon d’un couteau à depecer. 

Le résultat, dit-on, serait des plus satisfaisants; les peaux 
ne seraient pas avariées et vaudraient 50 cent. de plus par ki- 
logramme; la viande conservée serait meilleure et l'ouvrier le 
moins habile et le plus inexpérimenté pourrait opérer aussi 
facilement que le plus expert. 


(Bulletin intern, de l'Électricité.) 
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Sur la sensibilité du sélénium et du soufre 
à la lumière 


Par S. BmweLL (Phil. Mag., 1883). 


L'auteur cherche à expliquer les propriétés électriques tres 
curieuses du séléniuin. Selon lui, le sélénium contient tou- 
jours des quantités plus ou moins notables de séléniures, et 
c'est à leur électrolyse qu'il faut attribuer, par exemple, la 
polarisation que l’on observe dans cette substance, après qu'on 
y a fait passer un courant. 

Ces séléniures doivent être parliculièrement abondants au 
voisinage des lames qui servent d'électrodes et au contact des- 
quelles il a été maintenu, pendant longtemps, à une tempéra- 
ture élevée. Le recuit qu'on a coutume de faire subir au sélé- 
nium, pour le rendre plus sensible à la lumière, détermine, 
d'une part, la cristallisation de cette substance et favorise, 
d'autre part, la diffusion, dans la masse, des séléniures formés 
au contact des électrodes. 

Le sélénium vitreux, même chargé de séléniures, est mau- 
vais conducteur. Lorsqu'il est cristallin, il est sans doute très 
isolant s'il est pur; mais de très faibles quantités de sele- 
niures métalliques suffisent pour le rendre conducteur. M. Bid- 
well a trouvé, en effet, que la résistance spécifique d’un échan- 
tillon de sélénium, vendu comme pur, était de 2.500 megohms, 
tandis que la résistance du même sélénium, coulé dans un 
moule en cuivre, était environ 3.000 fois moindre. 

On peut rapprocher ces faits des suivants : le mélange de 
plombagine et de gomme-laque est très isolant, tandis que le 
soufre devient passablement conducteur s'il contient un peu 
de plombagine. Dans le premier cas, les grains de cette sub- 
stance sont empâtés dans la gomme-laque, tandis qu'ils restent 
séparés, dans le deuxième, des petits cristaux de soufre et 
forment une sorte de réseau conducteur. 

La résistance du second mélange diminue quand on aug- 
mente la puissance de la pile, et il en est de mème pour le scle- 
nium. On peut admettre que la conductibilité est produite, en 
partie, par des décharges entre les parcelles de substance con- 
ductrice qui ne se touchent pas. 


492 CHRONIQUE. 


M. Bidwell donne une certaine force à ses arguments en 
reproduisant, avec le soufre, les expériences que l’on fait 
d'ordinaire avec le sélénium. 

Il prépare, par divers procédés, de petites plaques de soufre 
additionné de sulfure d'argent. La résistance de l’une d'elles 
diminue instantanément de moitié, pour reprendre ensuite sa 
valeur initiale quand on brûle devant elle un fil de magnésium. 

Une autre plaquette, de résistance relativement faible 
(100.000 ohms), fut mise, en même temps qu'un téléphone, 
dans le circuit d'une batterie de dix éléments de Leclanché; 
puis on laissa tomber sur elle un faisceau lumineux rapidement 
interrompu. Le téléphone produisit un son comparable à celui 
que l’on peut obtenir avec un bon photophone à sélénium. 

Une feuille d'argent exposée à la vapeur de soufre, jusqu'à 
ce qu'elle soit noire sur les deux faces, est excessivement 
sensible à la lumière. 

Ces divers échantillons présentent, comme le sélénium, le 
phénomène de la polarisation. 

L'auteur considère que l'électrolyse du sulfure d'argent doit 
donner naissance à un dépôt de soufre sur l’anode. Ce dépôt 
pourrait arrêter complètement le courant si le soufre ne se com- 
binait, en même temps, au métal (argent) qui forme cette élec- 
trode. Il en résulte que la résistance sera diminuée si l'on faci- 
lite cette combinaison. Or M. Bidwell montre, par plusieurs 
experiences, que la sulfuration de l'argent se produit bien 
mieux à la lumière que dans l'obscurité. Il badigeonne, par 
exemple, une feuille d'argent avec une dissolution de soufre 
dans le sulfure de carbone et l'expose, au fond d'un vase rempli 
d'eau, aux rayons solaires, de manière qu'une partie reste 
dans l'ombre. Celle-ci est à peine jaunie lorsque le reste du 
métal est fortement bruni. 

Enfin, si l'on fait passer un courant dans un mélange de 
soufre et de sulfure d'argent, au moyen de deux électrodes, 
l'une en argent, l’autre en fer (métal qui se combine au soufre 
moins facilement que l'argent), la résistance paraît toutefois 
plus grande lorsqu'on fait entrer le courant par le fer, que 
sil entre par l'argent. 

(Journal de Physique.) 
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Courants engendrés par des piles a soufre 


Par J. BivwELL (Phil. Mag., 1885). 


L’auteur forme de véritables éléments de pile au moyen de 
deux James de cuivre et d’argent séparées par un mélange de 
soufre et de sulfure de cuivre ou d’argent, ou mieux encore 
par deux couches de sulfures de ces métaux adjacentes à cha- 
cun d'eux. Le courant va de l'argent au cuivre dans ces élé- 
ments. L'un d'eux, formé par un mélange de 5 parties de soufre 
pour 1 partie de sulfure de cuivre compris entre deux lames 
carrées de 07,03 de côté et distantes de 0™,3 avait une force 
électromotrice de 0*1,07 et une résistance intérieure de 
6.500 ohms. Si l'on augmente la proportion de sulfure, la ré- 
sistance diminue; mais il en est de mème de la force électro- 
motrice : celle-ci disparaît complètement si l’on emploie le 
sulfure de cuivre exempt de soufre libre. 

Si l'on remplace le mélange ci-dessus par le sulfure d'argent 
seul, on voit se produire un courant de sens contraire à celui 
qu'on obtenait précédemment. Il ne se produit plus de courant 
si l'on remplace l'argent par l'or ou le fer. Le courant que 
fournit le couple cuivre-argent contenant du soufre additionné 
de sulfure est diminué par l’action de la lumière et augmente 
quand on élève la température. L'auteur n'a pas déterminé 
si l'influence était exercée sur la force électromotrice ou sur 
la résistance. 

M. Bidwell a observé, en outre, un phénomène analogue à 
celui que Faraday a découvert sur des lames de cuivre ou 
d'argent plongées dans une dissolution de sulfure de potas- 
sium. Après avoir fait passer un courant dans un mélange de 
soufre et de sulfure d'argent, il constate un courant de pola- : 
risation de très courte durée, puis un courant de même 
sens que le premier et qui peut durer plusieurs heures; 
celui-ci fut suivi, au moins dans un cas, d’un courant in- 
verse. 

(Journal de Physique.) 
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Détermination des constantes des fils de 
niekeline au laboratoire électrotechnique 
de Munich. 


Pour l'établissement des bobines de résistance, il convient 
d'employer des métaux ou des alliages doués d'une grande 
résistance spécifique et d'un coefficient de température très 
faible. 

Parmi ceux qui paraissent les plus avantageux sont le 
maillechort et un alliage de platine et d'argent (33,4 p. 100 de 
platine), dont malheureusement le prix est très élevé, 

Depuis un an environ, on trouve dans le commerce un 
nouveau produit, genre maillechort, composé par H. Kirchhof, 
de Berlin, et connu sous le nom de nickeline. Ce produit est 
bien supérieur au maillechort. Il était done intéressant de 
déterminer exactement ses constantes. Tout d'abord deux me- 
sures bien concordantes lui ont asssigné 8,88 comme densité. 
Les deux constantes électriques ont été expérimentées au 
moyen d'un électro-calorimètre d’Edelman. La spirale de 
nickeline était plongée dans le pétrole et se trouvait en com- 
munication avec une boite de résistances récemment con- 
struite par Siemens. 

Il résulte, de deux séries d'expériences faites sur cet alliage 
par M. F. Uppenborn, que sa résistance spécifique est égale à 
0,4117 et que le coefficient de température est égal à 0,00028, 
chiffre inférieur à celui du maillechort et de l'alliage platine- 
argent. 


(L'Électricien.) 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Leçons sur l'Électricité et le Magnétisme, par MM. Mascart ct 
Joubert. — 2° volume. (Masson, éditeur.) 


MM. Mascart et Joubert viennent de faire paraître le second 
volume de leurs leçons sur l'électricité et le magnétisme. Ce 
volume, qui traite des méthodes de mesure des grandeurs ¢lec- 
triques et de leurs applications, complète l’œuvre commencée 
par les deux savants en 1882, et contribuera puissamment au 
développement en France de l'étude de l'électricité au point 
de vue théorique. 

L'ouvrage est divisé en quatre parties. 

La première est consacrée à l'étude des méthodes de me- 
sure, mesure des angles, des oscillations, des couples; et sc 
termine par deux chapitres consacrés aux propriétés des cou- 
rants circulaires et aux coefficients d’induction. 

Dans la seconde partie, MM. Mascart et Joubert donnent les 
formules qui se rapportent aux mesures électriques et passent 
successivement en revue l’électrométrie, les procédés de me- 
sure des intensités, des résistances, des forces électromotrices, 
des capacités électrostatiques, les procédés de détermination 
des coefficients d’induction mutuelle et de self-induction, et 
les diverses méthodes employées pour la détermination de 
l'unité absolue de résistance, qui a servi à la fixation de 
l'ohm. 

La troisième partie a trait aux mesures magnétiques et com- 
prend les procédés d'étude d'une charge magnétique et la dé- 
termination des constantes d’aimantation. 

Enfin dans la quatrième partie les auteurs étudient, peut- 
être un peu trop sommairement, les applications industrielles 
de l'électricité : machines électrostatiques, piles avec leur ren- 
dement économique, éclairage électrique, galvanoplastie, 
accumulateurs, machines électromagnétiques, distribution de 
l'énergie, etc. 

L'ouvrage, qui ne comprend pas moins de 870 pages, se ter- 
mine par une série de tableaux et de constantes numériques. 


£26 CHRONIQUE. 


Les Postes françaises, par Alexis Belloc (Firmin Didot). 


Le volume que M. Alexis Belloc, sous-chef de bureau au 
Ministère des Postes et des Télégraphes, vient de consacrer 
aux Postes françaises, s'adresse non seulement au personnel 
de ce ministère, mais à tout le public, et il mérite d'être 
particulièrement apprécié par les érudits, les chercheurs et 
les curieux. 

L'auteur a eu à sa disposition et a mis à profit tous les docu- 
ments que possede la bibliothèque du ministère des postes; il a 
pu puiser de mème à certaines sources réservées, dans certains 
recueils qui n'existent pas dans le commerce. Au point de vue 
administratif, l'ouvrage de M. Belloc est donc aussi complet 
qu'on peut le désirer : on y trouve tous les règlements, décrets, 
tarifs, etc., concernant le service postal à toutes les époques. 
Mais — et c'est ce qui donne à cette publication un intérèt 
plus général et un très puissant attrait — l’auteur a aussi 
compulsé tous les historiens, chroniqueurs, romanciers, etc. 
toutes les correspondances célèbres, tous les mémoires, — de- 
puis les Commentaires de César et l Histoire ecclésiastique de 
Grégoire de Tours jusqu’à M=" de Sévigné, Saint-Simon, etc.— 
et en a extrait tout ce qui se rapporte à son sujet, à l'histoire 
des postes en France. 

L'ouvrage, dans son ensemble, est très méthodiquement 
ordonné. Il débute par un rapide coup d'œil sur les Postes 
dans l'antiquité (Egypte, Perse, Grèce, Rome); puis par une 
étude sur les postes et messageries (ou du moins ce qui y res- 
semblait) pendant la période qui s'étend de l'origine de la 
Gaule à l'avènement de Louis XI. A partir de Louis XI, a qui 
est due la création du service postal en France, chaque règne 
ou période gouvernementale occupe un chapitre. Le livre, qui 
comprend jusqu'aux projets de lois présentés à la Chambre 
dans les premiers mois de cette année, se termine par une notice 
sur le nouvel Hôtel des Postes, par une {liste chronologique 
de tous les personnages qui ont dirigé le service des postes 
en France, et par un index alphabétique des noms de tous les 
auteurs et personnages cités dans le cours du volume. 


Le Gérant : Duxon. — Imprimerie C, Marpon et E. Flammarion, 26, ruc Racine, 
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MACHINES DU SERVICE PNEUMATIQUE 


AU NOUVEL HOTEL DES POSTES 


A PARIS 


En 1879, M. Ad. Cochery, alors ministre des postes 
et des télégraphes, fit décider par les pouvoirs publics 
la reconstruction de l’ancien Hôtel des postes de Pa- 
ris, qui, malgré les transformations et les agrandisse- 
ments successifs dont il avait été l'objet à diverses 
époques, répondait très imparfaitement aux exigences 
multiples et croissantes du service. 

Cet édifice, construit en quatre ans sous la direction 
de M. Guadet, l'un de nos plus habiles architectes, et 
doté par lui de tous les perfectionnements que com- 
porte la science moderne, allie heureusement la néces- 
sité d'une exploitation industrielle avec le caractère 
architectural d'un monument de cette importance 
élevé au centre de Paris. 

T. Xu. — 1886. 32 
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Deux groupes de machines à vapeur ont été installés 
dans les sous-sols de l'Hôtel. Le premier devait assu- 
rer d'une part, par l'intermédiaire d'eau comprimée à 
50 atmosphères, le fonctionnement de quatre monte- 
charges destinés à élever à tous les étages les lettres, 
imprimés, Journaux, etc., qui y subissent une manipu- 
lation, et, d'autre part, la circulation, dans toutes les 
parties de l Hôtel, de l'eau nécessaire à la propreté, 
au service des incendies, etc., et, enfin, le rejet à l'é- 
gout de ces mêmes eaux rassemblées dans une citerne 
de plus de 60 mètres cubes de capacité et qui a été 
creusée dans le lit de fondation de l'édifice. Ce pre- 
mier groupe de machines avec les pompes élévatoires 
a été construit par M. Boudier, de Rouen. Les accu- 
mulateurs et les monte-charges ont été construits par 
MM. Renaud et Bompain, également de Rouen. Les 
pompes de compression d'eau, enfin, ont été four- 
nies par la Société lyonnaise de constructions méca- 
niques. Tous ces travaux ont été exécuté sous la di- 
rection et d’après les plans de M. Bonnet, ingénieur 
civil et professeur à l'École centrale des arts et ma- 
nufactures. Le deuxième groupe qui n'avait aucune 
relation nécessaire ou indispensable avec l'Hôtel-des- 
Postes devait comprimer et raréfier dans de vastes 
réservoirs l'air nécessaire à l'exploitation d'une partie 
du réseau pneumatique de Paris : deux conduites de 
0™,30 de diamètre ont, à cet effet, été établies entre 
ces reservoirs et le bureau télégraphique de la Bourse, 
centre principal de ce réseau. 

Tout en s’assurant ainsi des conditions d'exploitation 
plus économiques, l'administration pouvait en mème 
temps disposer, au bureau de la Bourse, d'une force 
motrice cinq fois plus grande que celle qui lui était 
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fournie précédemment par l'atelier installé dans les 
sous-sols du palais, et cette force peut étre encore 
augmentée d’une centaine de chevaux par l'adjonction 
d'une troisième machine pour laquelle on a réservé 
non seulement l'espace nécessaire, mais les tubulures 
d'attente sur la tuyauterie d'air et d'eau. Les nouveaux 
compresseurs ayant, en outre, un rendement beau- 
coup plus élevé que les anciens, il devenait possible 
de songer à réaliser, dans l'organisation du réseau 
pneumatique, les améliorations réclamées depuis long- 
temps avec instance par la population parisienne. Ce 
groupe de machines a été construit par MM. Schneider 
et C°, du Creusot, à la suite d'un concours dont le 
programme avait été arrêté par une commission tech- 
nique spéciale et sous la surveillance des ingénieurs 
de l'administration. Des dessins de ces machines, exé- 
cutés gracieusement par MM. Schneider et C'°, ont été 
joints à ceux que l'administration a envoyés, cette 
année même, à l'Exposition internationale de la Nou- 
velle-Orléans pour la description de son service 
pneumatique, et qui lui ont valu deux diplômes de 
mérite de 1"° classe. 

Les deux groupes de machines comportent chacun 
un rechange complet, de manière à ce que le service 
soit assuré en tout temps, malgré les avaries acciden- 
telles possibles dans une installation aussi compli- 
quée. Ils sont alimentés par les mêmes générateurs à 
vapeur, système inexplosible J. Belleville et fils, de 
Saint-Denis. Ces générateurs au nombre de quatre, 
dont deux servant également de rechange, peuvent 
développer chacun 1.050 kilos de vapeur sèche à 
l'heure ; ils reçoivent de l'eau de l'Ourcq prise sur la 
canalisation générale de la ville. 
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Nous ne donnerons ci-dessous qu'une description 
succincte des machines et appareils accessoires con- 
cernant le service pneumatique (*). 


1° MACHINES MOTRICES. 


Le programme imposé aux constructeurs des ma- 
chines du service pneumatique les obligeait, d'une 
part, à refouler, par minute, dans les réservoirs con- 
tenant de l'air comprimé à la pression de 136 centi- 
mètres de mercure (0,76 + 07,60), 30 mètres cubes 
d'air atmosphérique, et, d'autre part, à rejeter dans 
l'atmosphère, par minute, 30 mètres cubes d'air pris 
dans les réservoirs d'air raréfié, à la pression absolue 
de 26 centimètres de mercure (07,76 — 0,50) : excep- 
tionnellement aux essais, les machines devaient com- 
primer l'air à 4 atmosphères et le raréfier à 0",10 de 
mercure. La température de l'air comprimé ne devait 
dépasser en aucun point de plus de 20° la tempéra- 
ture à la prise d'air. Les constructeurs devaient, en 
outre, garantir un maximum de 9 kilos pour la consom- 
mation de vapeur, prise à la pression de 6*,5 par heure, 
et par force de cheval de 75 kilogrammètres et mesu- 
rée en travail utile, soit par le remplissage des réser- 
voirs de pression ou la raréfaction des réservoirs de 
vide, soit au moyen de diagrammes relevés sur les 
compresseurs d'air. 

Les moteurs à vapeur (PI. I), au nombre de deux, 
exactement semblables entre eux, sont du type Corliss 


(*) Les machines du service intérieur ont été installées par les soins de 
la direction des bâtiments civils (ministère des Beaux-Arts). Les essais 
de réception des machines motrices de ce groupe ont eu lieu dans le cou- 
rant du mois de novembre dernier : mais certains organes des monte- 
charges doivent subir encore des modifications assez importantes. 
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et construits sur le modèle des machines destinées à 
assurer l'éclairage électrique des grands magasins du 
Printemps ; on en trouvera la description détaillée dans 
la publication industrielle des machines, outils et ap- 
pareils (*). Toutefois, afin d'éviter une transmission 
intermédiaire mutile entre le moteur et les pompes à 
air, les condenseurs, au lieu d'être actionnés directe- 
ment par le piston du cylindre à vapeur, ont été dis- 
posés verticalement en contre-bas des machines et 
dans le voisinage de l'arbre de couche qui leur trans- 
met le mouvement, à l'aide d'une manivelle et d'une 
bielle ; les clapets des condenseurs sont en caout- 
chouc. 

L'eau nécessaire à la condensation de la vapeur est 
aspirée directement par les condenseurs dans un puits 
artésien qui a été foré dans l'Hôtel à 125 mètres de 
profondeur, et qui, aux essais du mois de janvier 1886, 
donnait un débit de 52,900 d'eau avec une dé- 
nivellation de 37,34. 

Un autre puits artésien de 105 mètres de profon- 
deur a été foré dans l'Hôtel, un peu plus loin, pour 
l'alimentation des machines de service intérieur. Le 
volume d'eau débité par ce puits étant tombé, au bout 
de quelques mois de fonctionnement, au tiers environ 
du volume qui avait été obtenu lors des essais. 
M. Cerrault a entrepris de l’approfondir de 25 à 
30 mètres. Ce travail est actuellement en cours d'exé- 
cution. 

L'aspiration directe dans les puits, par les conden- 
seurs des machines du service intéricur, ayant pré- 
senté des inconvénients, deux pompes pouvant débiter 


(") Armengaud ainé, éditeur. Paris, 1884. 
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l'une 100 mètres cubes, l’autre 45 mètres cubes d'eau 
par heure, et actionnées par un petit moteur à vapeur, 
aspireront l’eau dans les deux puits et la refouleront 
dans une bâche e (PI. I) branchée sur les conduites 
d'aspiration des deux groupes de machines. 

Pour assurer en outre la condensation de la vapeur. 
soit en cas de réparation des puits, soit en cas d'insuf- 
fisance de l’eau fournie par ces puits, deux conduites 
branchées sur deux sections distinctes de la canälisa- 
tion générale d'eau de l'Ourcq de la ville, et pouvant 
débiter l’une 70 mètres cubes, l’autre 30 mètres cubes 
d'eau par heure, débouchent au-dessus de la bâche e. 
La première de ces conduites est fermée par un robinet 
flotteur qui s'ouvre dès que le niveau de l'eau dans la 
bâche s'est abaissé au-dessous d'un niveau déterminé. 
de manière à ce que l'eau de l'Ourcq vienne suppléer 
automatiquement à l'insuffisance de l'eau des puits. 
La deuxième conduite d’eau de l’Ourcq est munie d'une 
vanne que l'on manœuvre à la main : une sonnerie 
électrique mise en mouvement par un petit flotteur 
avertit les machinistes de l’instant où il devient néces- 
saire d'ouvrir cette vanne, par suite de l'abaissement 
du niveau de l'eau dans la bâchee. 

Dans la bâche aboutit, en outre, une conduite 
munie d'une crépine que l'on peut soulever ou abais- 
ser à volonté; cette conduite permet de verser dans 
le puits l'excédant de l'eau qui ne serait pas absor- 
bée par les machines, dans le cas où la soupape 
régulatrice ne fonctionnerait pas accidentellement. 
Cette disposition a été prise, d'une part, pour éviter 
des inondations accidentelles , d'autre part, pour em- 
pêcher l'eau de s'élever au-dessus d'un niveau déter- 
miné ct de pénétrer ainsi jusque dans les cylindres à 
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vapeur. Un flotteur relié à une cordelette qui s'enroule 
sur deux petites poulies est équilibré par un contre- 
poids mobile le long d'une règle graduée et donne à 
chaque instant la hauteur du niveau de l'eau dans 
chaque puits. 

Des appareils enregistreurs, construits par MM. Ri- 
chard frères, et analogues à ceux qui sont décrits plus 
loin, seront installés prochainement au-dessus des 
puits. On obtiendra ainsi tous les jours, sur une feuille 
de papier, une courbe donnant, en fonction du temps, 
toutes les variations du niveau de l'eau dans le puits 
correspondant. 

L'évacuation de l'eau de condensation se fait dans 
une grosse conduite qui peut se déverser à volonté 
dans l'égoùt de la rue Jean-Jacques-Rousseau, ou dans 
celui de la rue Etienne-Marcel. 

Les dimensions principales des moteurs à vapeur 
sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à vapeur, . . . . . . . . . . 07,450 
Course du piston à vapeur... . . . . ... . .. 1 ,000 
Nombre de tours par minute. . . . . . . . . . .. 53 
Diamètre extérieur du volant. . .. . . . . . . . . 4 ,500 
Poids du volant. s. sesa ee ee We Se 4 8,000* 
Diamètre de la tige du piston............ 07,080 
Diamètre de la pompe à air... . . . . . . . . .. 0 ,365 
Course id | LS dt mer eg 0 ,300 
Rapport du volume du cylindre à vapeur au volume 

de la pompe à air. . . . . . . eee g . 5,08 
Diamètre des soupapes de prise de speur des 

machines. SE SNL LUE ea eae Se RATS 0 ,140 
Diamètre du tuyau d'échappement de vapeur . . . O ,180 
Diamètre du tuyau d'injection ........... 0 ,080 


Diamètre du tuyau d'évacuation du condenseur. . 0 ,180 
Puissance indiquée sur le piston à vapeur. . . . . 105 ch. 
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2° COMPRESSEURS D'AIR. 


La compression et la raréfaction de l'air se font dans 
deux cylindres placés l'un à la suite de l'autre et du 
cylindre à vapeur; les pistons qui se meuvent dans 
les cylindres sont commandés directement par le pro- 
longement de la tige du piston & vapeur, en évitant 
ainsi tout organe intermédiaire entre la puissance et la 
résistance, d'où résulte un rendement élevé des mo- 
teurs et une simplification appréciable de l'entretien. 

Les compresseurs qui aspirent dans l'atmosphère 
pour refouler dans les réservoirs de pression, et ceux 
qui aspirent dans les réservoirs de vide pour refouler 
dans l'atmosphère (Pl. I et Il), sont exactement sem- 
blables entre eux et ne diffèrent que par la disposition 
donnée aux clapets d'aspiration et de refoulement. Ces 
clapets, du système Corliss, sont formés d'une ron- 
delle mince de cuivre phosphoreux battant sur un 
siège en bronze et guidée, sans frottement, pendant sa 
levée, par un ressort hélicoïdal, également en cuivre 
phosphoreux, et dont l'extrémité supérieure s'appuie 
sur quatre montants fixés au siège de l'appareil. Ces 
clapets entièrement métalliques ont sur ceux en caout- 
chouc, qui sont employés dans les pompes à air or- 
dinaires du service pneumatique, l'avantage de pouvoir 
fonctionner sans se détériorer, à des températures cle- 
vées, et, par leur masse presque nulle et leur brus- 
que fermeture, de permettre de donner à la machine 
une allure plus rapide. 

Les clapets sont (P1. II) placés sur les deux fonds de 
chaque compresseur, au nombre de 60 par fonds ; le 
cylindre qui les porte est recouvert d'une deuxième en- 
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veloppe également cylindrique, divisée en deux com- 
partiments par une cloison verticale passant par l'axe 
du compresseur. Chaque compartiment est en commu- 
nication avec la canalisation d’air, par une tubulure 
venue de fonte avec la deuxième enveloppe cylindri- 
que. Les 60 clapets qui se trouvent sur le fonds de 
chaque cylindre ont une disposition inverse dans les 
deux compartiments sur lesquels ils se trouvent; les 
clapets appartenant & un méme compartiment, mais 
placés sur les fonds opposés du même cylindre, sont 
également inversés les uns par rapport aux autres. 
Les compresseurs sont ainsi à double effet, aspirant et 
refoulant l'air dans les mêmes conduites à chaque coup 
de piston. 

Pour atténuer l'échauffement résultant de la com- 
pression de l'air, on a ménagé, dans l'épaisseur de la 
paroi du cylindre intérieur, un espace vide dans lequel 
s'établit une circulation continue d’eau froide. Cette 
eau est aspirée dans la conduite d'alimentation des 
condenseurs et refoulée ensuite dans l'espace vide 
annulaire, par une petite pompe aspirante et foulante 
qui reçoit son mouvement de l'arbre de couche de la 
machine et peut débiter 60 litres d’eau par minute. 
Cette eau est déversée ensuite dans la conduite géné- 
rale d'évacuation à l'égout. 

Lorsque l'air, plus ou moins saturé de vapeur 
d'eau à une température assez élevée, pénètre dans 
les conduites qui sont placées en majeure partie dans 
les égouts, l’abaissement de température qu'éprouve la 
masse d'air est, en été, souvent suffisant pour provo- 
quer la condensation d'une partie de la vapeur d'eau. 
Les lignes se mouillent alors et salissent les dépéches 
contenues dans les trains, malgré les boites et étuis 
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qui les renferment. En hiver, cette condensation se 
produit de préférence sur les lignes en tranchée, aux 
points où les conduites sont séparées de l'atmosphère 
par une couche de terrain insuffisante, à la traversée 
de certains ponts métalliques surtout, où il n'est pas 
possible de prendre des mesures efficaces contre le re- 
froidissement des conduites d'air. L'eau condensce 
peut alors se congeler et amoner une interruption to- 
tale du service. Ces blocs de glace peuvent parfois étre 
brisés à l'aide de pistons en fer rougis que l'on lance 
dans les tuyaux : dans des cas exceptionnels, louver- 
ture d'une tranchée et le démontage de la ligne devien- 
nent indispensables. C'est pour ce motif que le refroi- 
dissement de l'air par injection directe d'eau dans les 
compresseurs a dů être soigneusement évité. Il est 
probable, toutefois, qu’à l'ITôtel des postes la majeure 
partie de la vapeur d'eau contenue dans lair com- 
primé se déposera toujours dans les réservoirs d'air 
qui sont placés dans des parties voütées du sous-sol 
où la température suivra sans doute les mèmes varin- 
tions que dans les égouts. Tous les moyens artificiels 
qui ont été essayés pour faire précipiter cette vapeur, 
tels que l'emploi du chlorure de calcium, n'ont donné 
que des résultats insuffisants. Le travail en circuit 
fermé est destiné à remédier au même inconvenient; il 
consiste à puiser dans les réservoirs vides, au licu de 
l'atmosphère, l'air destiné à être refoulé dans les ré- 
servoirs de pression, de manière à faire circuler dans 
la ligne toujours la même masse d'air. La canalisation 
de l'Hôtel des postes a été disposée de manière à per- 
mettre le fonctionnement dans ces conditions, ainsi 
que nous le verrons un peu plus bas. Le circuit fermé 
a toutefois l'inconvénient d'abaisser sensiblement la 
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pression de l'air comprimé et de ralentir conséquem- 
ment la marche des trains; ce n'est d’ailleurs qu'un 
palliatif insuffisant au mal qu'il est destiné à combat- 
tre; une certaine quantité d'air se perdant à chaque 
manœuvre des appareils dans les bureaux, doit néces- 
sairement être remplacée par une quantité correspon- 
dante d'air empruntée à l'atmosphère, et cet air amène 
chaque fois de nouveaux dépôts de vapeur d’eau. 

On pourrait, en cas de besoin, faire passer l'air com- 
primé, avant son entrée dans les réservoirs, dans un 
appareil appelé condenseur à surface, et qui consiste 
essenticllement en une série de tuyaux parallèles dans 
lesquels passe l'air comprimé ; entre ces tuyaux cir- 
cule un filet d'eau froide pulvérisée par un jet d'air 
comprimé. Un appareil de ce genre, construit dans les 
atelicrs de M. Crespin, sera installé prochainement, à 
titre d'essai, dans l'atelier de la rue Poliveau. 

Les dimensions et données principales des compres- 
seurs d'air sont : 


Diamètre du piston. . ..,........,.... e 07,630 
Course du piston. ,...............,. 1,000 
Nombre de coups doubles par minute. . . . . .. 53 
Volume d'air aspiré par minute. . .. . . . . .. 303 
Section des clapets d'aspiration et de refoulement 

par fond... ... di Le ee res e.. 07,0420 
Vitesse moyenne de l'air sur les clapets par se- 

Condes Se ek Seok, Eu . + 137,000 


3° CANALISATION D'AIR. 


Le diagramme figuré ci-contre indique théorique- 
ment le mode de circulation de l'air aspiré ou refoulé 
dans les réservoirs et le jeu des vannes destinées soit 
à isoler la machine qui est temporairement au repos, 
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soit à permettre le travail en circuit fermé. La con- 
duite d'aspiration de l'air atmosphérique a 0™,425 de 
diamètre intérieur et se termine par une cheminée ver- 
ticale de 5 mètres de hauteur placée dans une cou- 
rette (Pl. I); cette disposition a pour but d'établir la 
prise d'air en dehors de l'atelier et à un point aussi 
élevé que possible, l'air voisin du sol étant toujours 
plus rapproché de son point de saturation. 

Le diamètre exceptionnel donné à cette conduite a 
été choisi en prévision de l'installation d'une troisième 
machine Corliss à l'Hôtel des postes, le jour où le dé- 
veloppement du service pneumatique nécessiterait la 
mise en marche simultanée de deux de ces machines. 
Toute la canalisation intérieure de l'Hôtel des postes a 
été disposée de manière que l'installation de cette troi- 
sième machine puisse se faire sans nécessiter le rem- 
placement d'aucune des parties en service. ` 

Les tuyaux qui relient les quatre compresseurs aux 
réservoirs d'air ont 0",300 de diamètre intérieur; tous 
les tuyaux sont en fonte de 15 millimètres d'épaisseur 
avec Joints à brides boulonnées et mastiquées au mi- 
nium. 

Le peu de hauteur du sous-sol a obligé les construc- 
teurs & placer au-dessus des compresseurs, dans le 
même plan horizontal, les quatre conduites contenant 
l'air atmosphérique (aspirations et expiration), lair 
comprimé et l'air raréfié. Pour éviter les saillies dis- 
gracieuses et gènantes au point de vue de la circula- 
tion qu'eussent produits des coudes aux points d’inter- 
section de ces différentes conduites, les ingénieurs du 
Creusot ont imaginé des culottes qui résolvent très 
heureusement le problème ; les axes de deux conduites 
qui se croisent restent dans le même plan horizontal, 
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mais l’une des conduites forme autour de l’autre une 
sorte de renflement concentrique, et les deux masses 
d'air circulent sans se mélanger, l’une dans le tuyau 
intérieur, l’autre dans l’espace annulaire qui reste libre 
entre les deux enveloppes. 

Les tuyaux d'air ont été mis en place avec une pente 
de 0™,01 par mètre, dirigée des compresseurs vers les 
réservoirs, de manière à amener dans ces derniers l’eau 
de condensation; des purgeurs ont été disposés aux 
points bas de la première partie de la canalisation. 


4° RESERVOIRS D’AIR COMPRIMÉ ET RARÉFIÉ. 


L’air comprimé ou raréfié dans les compresseurs est 
amené par la double canalisation en tuyaux de 0™,300 
dans quatre réservoirs (Pl. I) dont un seul est affecté 
à l'air raréfié et les trois autres à l'air comprimé, ces 
trois derniers étant disposés comme les éléments d’une 
pile montée en quantité pour diminuer les effets de la 
résistance de l'air. Ces réservoirs sont placés dans les 
parties voûtées du sous-sol de l'Hôtel qui font suite aux 
soutes à charbon. 

Chaque réservoir est formé de 19 viroles, dont 17 in- 
termédiaires de 1 mètre de longueur, dans le sens de 
l'axe du réservoir, et 2 extrêmes de 750 millimètres 
terminées par des calottes bombées dont la flèche a 
250 millimètres (Pl. IIT) ; la longueur totale du réser- 
voir est ainsi de 19 mètres, son diamètre intérieur est 
de 2,20. Ce diamètre était commandé par les dimen- 
sions des ouvertures par lesquelles devaient passer les 
viroles pour arriver à leur emplacement définitif. Chaque 
réservoir porte sur l'une des viroles un trou d'homme 
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fermé par un plateau en fonte maintenu par des bou- 
lons; ces trous d'homme ont été disposés dans les 
plans verticaux tangents aux réservoirs, en face des 
baies qui font communiquer entre elles les différentes 
travées dans lesquelles sont placés les réservoirs, de 
manière à être facilement accessibles. 

Les réservoirs sont construits en tole d'acier galva- 
nisée sur ses deux faces, de 7 millimètres d'épaisseur 
pour les viroles et de 11 millimètres pour les calottes 
bombées. Les tôles de chaque virole sont rivées sur 
des fers cornières circulaires tournés avec le plus grand 
soin sur les faces d'assemblage; la Jonction de deux 
viroles se fait à l’aide de boulons, le joint est rendu 
complètement étanche par l'interposition d'un mastic 
au minium de 2 millimètres d'épaisseur au maximum. 
Deux viroles quelconques peuvent étre substituées 
l'une à l'autre, sans qu'il soit besoin de retoucher les 
trous percés dans les cornières pour le boulonnage. 

Les réservoirs sont placés sur des chantiers en bois 
de chène disposés de manière à donner aux réservoirs 
une pente de 10 millimètres par mètre. Chaque virole 
des réservoirs d'air comprimé est percée, à son point 
le plus bas, d'une petite ouverture sur laquelle est 
branché un tuyau en cuivre destiné à recueillir l'eau 
condensée dans la virole. Tous ces tuyaux sont soudés 
sur un collecteur en cuivre muni de robinets; l'eau 
qu il contient, sous la pression de l'air du réservoir, 
est refoulée dans un tuyau qui se déverse dans l'égout. 

Sur chaque fonds embouti des réservoirs est rivée 
une tubulure de 0™,300 de diamètre qui est boulonnée 
sur une conduite d’air. À cette tubulure sont rivés à 
l'intérieur du réservoir deux crans d'arrêt qui permet- 
tent de boucher Vorifice à l’aide d’un autoclave. On 
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peut ainsi isoler temporairement un réservoir, pour 
une réparation, sans interrompre la circulation de l'air 
dans les autres réservoirs. | 

A l'extrémité des réservoirs opposée à celle par la- 
quelle se fait l'entrée de lair, se trouvent les tuyaux 
de sortie de Fair disposés d'une manière absolument 
semblable. Mais les deux collecteurs sont munis de 
trois vannes, dont deux permettent d'isoler, en cas de 
besoin, les réservoirs de la canalisation extérieure à 
l'Hôtel; la troisième est destinée à vider, s'il en est 
besoin, les réservoirs d'air comprimé. 

Le volume de chaque réservoir est d'environ 70 mè- 
tres cubes, son poids de 15.140 kilogrammes. Aux 
épreuves d'essai, ils doivent conserver, pendant vingt- 
quatre heures, de l'air comprimé à 4 atmosphères, 
sans que la déperdition puisse excéder 1/4 d’atmo- 
sphère. 

La construction des réservoirs d'air de l'Hôtel des 
postes a été adjugée, à la suite d'un concours, à la 
Société anonyme des Forges de Franche-Comté, dont 
le siège est à Besançon. 

La pression de l'air dans les réservoirs de vide et de 
pression est indiquée par des manomètres Bourdon 
placés au centre de la salle des machines, sous les 
yeux des mécaniciens. Trois autres manomètres sont 
fixés contre la même colonne; l’un indique la pression 
de la vapeur dans le tuyau d'alimentation placé à la 
suite du détendeur, les deux autres indiquent la pres- 
sion dans les condenseurs. Deux manomètres enregis- 
treurs tracent, en outre, sur une feuille de papier di- 
visée à l'avance, des courbes d’où on conclut aisément 
la valeur de la pression dans les réservoirs d’air à un 
instant quelconque de la journée; on a ainsi un con- 
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trole très efficace sur la marche du service. Ces enre- 
gistreurs ne diffèrent du manomètre métallique ordi- 
naire, système Bourdon, qu'en ce que le mouve- 
ment de l'extrémité du tube, au lieu de produire la 
rotation d’une aiguille au centre d'un cercle divisé, 
actionne un stylet mobile autour d'un axe horizontal et 
terminé par une pointe imprégnée d'une encre grasse. 
En face de cette pointe se trouve un cylindre recouvert 
d'une bande de papier divisée, et animé d'un mouve- 
ment de rotation autour de son axe par un mouvement 
d'horlogerie. Le cylindre faisant une révolution com- 
plète en vingt-quatre heures, on voit qu'en prenant 
les temps pour abscisses et la pression de l'air en cen- 
timètres de mercure pour ordonnées, la courbe tracée 
par la pointe sur la bande donne immédiatement la 
pression de l'air dans les réservoirs de vide et de pres- 
sion & un instant quelconque de la journée. 

Les dessins figurés sur la planche IV sont des fac- 
simile des courbes tracées par les enregistreurs, en 
service normal, le 11 octobre 1886. On voit qu'entre 
neuf heures du soir et minuit il existe un excès de 
force disponible qui sera absorbé prochainement par 
suite de l’adoption de diverses mesures de détail qui 
améloreront le service après neuf heures du soir. 


5° MACHINE AUXILIAIRE. 


Une seule ligne pneumatique, celle de la Bourse au 
poste central, de 3,300 de longueur, fonctionnant de 
minuit à 7 heures du matin, avec des trains espacés 
de 1/4 d'heure en 1/4 d'heure, ce qui nécessite une dé- 
pense de force de 10 à 12 chevaux, il était plus éco- 
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nomique d'installer une petite machine spéciale pour 
le service de nuit, que de faire fonctionner, même à 
une très faible vitesse, une des machines Corliss. Le 
modèle adopté a été le type pilon, système Compound, 
employé dans les magasins du Printemps et pouvant 
développer une force de 30 à 40 chevaux effectifs; 
cette machine, verticale et à condensation, comprend 
deux cylindres à vapeur de diamètres différents avec 
distribution à tiroir, détente Mever, réglable à la main, 
sur le petit cylindre, et régulateur Porter agissant 
directement sur les soupapes d'admission de la vapeur. 

La description détaillée de cette machine se trouve 
dans la publication citée plus haut; toutefois, ainsi que 
nous venons de l'indiquer, la vapeur, au lieu de s'é- 
chapper à l'air libre, est condensée dans un conden- 
seur alimenté en eau de l’Ourcq. 

Les données et dimensions principales de la machine 
sont : 


Diamètre du petit cylindre. . ...,...... +. 07,300 


Id, du grand cylindre sesse aeo 0,435 
Course commune des pistons.. . . . . . eso .. 0,350 
Diamètre du volant. . ee... ee ee + + + 2 ,000 
Poids id. she Saeed! Sone) Gen wre este 1000 
Nombre de tours par minute. e ......-00-6 80 
Consommation maximum de vapeur par heure ct par 

cheval indiqué. ............ Sucre oS 


La vapeur qui alimente cette machine est prise par 
le collecteur général. 


6° POMPES A AIR AUXILIAIRES. 


L’arbre de couche horizontal de la petite machine 
pilon (PI. I) actionne, à l’aide de courroies, deux pom- 


pes à air verticales du modèle usité dans les autres 
Te XIII. — 1886. 33 
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ateliers de l'administration; des fourchettes d'em- 
brayage permettent de se servir à volonté de l’une ou 
de l'autre des deux pompes ou même de les faire tra- 
vailler simultanément. Ces pompes, à simple effet. 
comprennent quatre cylindres conjugués deux à deux 
et dont une paire refoule l'air dans les réservoirs de 
pression tandis que l’autre l'aspire dans les réservoirs 
de vide. A la vitesse de 20 tours par minute, chacune 
de ces pompes débite environ 1%°,900 d'air à la pres- 
sion de 116 centimètres de mercure et 2™*,900 d'air à 
la pression de 46 centimètres de mercure. 

L'air comprimé et rarcfié est versé dans les collec- 
teurs qui aboutissent aux réservoirs d'air. 

Les cylindres de chaque pompe plongent dans une 
fosse, où circule de l’eau de l'Ourcq prise dans la bache 
d'alimentation, pour refroidir l'air échauffé par la com- 
pression. Un robinet flotteur, disposé à l'intérieur de 
la première fosse, ferme l'orifice d'admission de cette 
eau lorsque le niveau atteint une hauteur déterminée. 
Cette eau, après avoir refroidi les cylindres placés dans 
la deuxième fosse, est aspirée par le condenscur de la 
machine pilon et refoulée ensuite avec l'eau de con- 
densation de la vapeur dans la conduite d'évacuation 
à l'égout. Un tuyau qui débouche à la partie supérieure 
de la deuxième fosse et aboutit au puits artésien n° {, 
déverse dans ce puits l'excédent de l'eau qui ne serait 
pas aspirée par le condenseur, dans le cas où le robi- 
net flotteur de la première fosse ne fonctionnerait pas 
régulièrement. 


Bien que les machines du service pneumatique, ins- 
tallées à l'Hôtel des Postes, aient été mises en service 
régulier depuis quatre mois à peine, la supériorité, 
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au point de vue économique, des nouveaux compres- 
seurs, s'est affirmée d'une manière indiscutable. Il est 
donc probable que l'administration sera conduite, dans 
un avenir rapproché et malgré les dépenses de pre- 
micr établissement considérables qui en résulteront, 
à remplacer successivement par des compresseurs de 
ce type les pompes à air qui fonctionnent dans les sept 
autres ateliers du service pneumatique à Paris. 


Paris, 4 décembre 1886. 


WUNSCHENDOREF. 


GALVANOMETRE PORTATIF A MIROIR 


ET A ÉCHELLE MICROSCOPIQUE 


M. A. Weinhold a récemment combiné un galvano- 
mètre portatif dont les dispositions offrent plusieurs 
particularités intéressantes. 


1° Organes électriques. 


Sur un plateau en laiton P (fig. 1) est fixée une colonne 
verticale S qui porte un anneau évidé de même métal li 
muni d’appendices tubulaires sur lesquels viennent se 
visser les bâtis des deux bobines B, B (/g. 2). Dans ces 
mêmes appendices tubulaires sont vissés, dune part un 
tube muni à son extrémité d'une forte plaque de cuivre 
rouge (épaisseur 7 millimètres), d'autre part un tube 
porte-lentille qui fait partie du système optique. La 
plaque de cuivre, la lentille et l'anneau de laiton R lais- 
sent dans l'évidement de celui-ci une cavité circulaire 
dans laquelle sont logés Taimant en demi-cercle, et 
le miroir qui y est fixé (fig. 1). Une petite tige soutenant 
l'aimant traverse R et se termine par un œillet auquel 
s'attache le fil de cocon; au-dessous de l'œillet la tige 
porte une fenètre rectangulaire (fg. 2) où passe un res- 
sort vissé par un bout sur R et pressé à l'autre bout par 
la tige D. Un bouton molleté A et un ressort à boudin 
permettent de soulever D, ce qui amène le soulève- 
ment du miroir et de l'aimant par le ressort, ou au 
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contraire d’abaisser ce dernier, ce qui rend, pour les 
mesures, la mobilité à l'équipage magnétique. L’étroi- 
tesse de l’espace presque fermé où se meut l'équipage 
et le voisinage immédiat de masses de cuivre et de lai- 
ton relativement considérables donnent un amortisse- 
ment très rapide. 
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Fig. 1. 


Au-dessous de la base, un manchon pouvant tourner 
à frottement doux sert d’axe à un système de deux 
aimants directeurs MM tournant à frottement dur sur 
le manchon indépendamment l'un de l’autre. 
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Des ressorts latéraux aux bobines les font commu- 
niquer avec les bornes de l'appareil fixées sur ébo- 
nite. 


2° Organes optiques. 


L’oculaire O, le prisme à réflexion totale soutenu 
par le support T et la lentille placée à l'intérieur des 
bobines forment une lunette brisée qui permet d'ob- 
server les déviations du trait de repère réfléchi par 
le miroir. L'image de ce repère vient se former 
sur la plaque transparente G qui porte une division 
micrométrique. Le repère lui-même est d'ailleurs 
formé par la prolongation, sous un prisme à réflexion 
totale, du trait zéro de la division. Le prisme, à section 
trapézoïdale, n’a que deux faces polies, celle à 45° et 
celle inférieure : il repose directement sur la plaque 
micrométrique. La face antérieure reçoit du miroir J 
la lumière extérieure, qui, renvoyée par la face à 45°, 
puis par le prisme T, arrive sur la face réfléchissante 
du miroir mobile en faisant ressortir, en noir sur fond 
éclairé, l'image du repère. Le faisceau lumineux ren- 
voyé par le miroir sur le prisme T suit le chemin in- 
verse du précédent, à une légère déviation près, ayant 
pour effet de ramener l'image du repère sur la division 
micrométrique et non sur le repère lui-même. L'échelle 
micrométrique et l'image sont alors observées à l'aide 
de l’oculaire Q. 

Le miroir J est supporté par une monture à la Car- 
dan. Le pied T est mobile dans une glissiére paralléle 
à l'axe des bobines. La partie tubulaire de la lunette 
brisée peut s'orienter dans un azimut quelconque au- 
tour de son axe. Enfin trois vis calantes et un niveau 
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sphérique à bulle d'air L permettent de mettre LE 
pareil d’aplomb. 
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Fig. 2 


Les bobines sont données comme ayant chacune 
1,000 tours et 90 w de résistance. La sensibilité va- 
rierait de 1 division pour 0, 000.0013 ampère jusqu’à 
1 division pour 0, 000. 00013 ampère, suivant les be- 
soins, iss. T 
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APPAREILS TELEGRAPHIQUES ET TÉLÉPHONIQUES 


DONNÉES NUMÉRIQUES 


RELATIVES AUX COEFFICIENTS D INDUCTION 


La théorie des appareils électriques est générale- 
ment établie dans l'hypothèse d'un courant parvenu au 
régime permanent. Cette première approximation était 
largement admissible à l'origine de la télégraphie, 
alors que les transmetteurs employés comportaient des 
émissions d'une longueur relativement considérable ; 
mais il est douteux qu'elle soit restée suffisante depuis 
la mise en œuvre d'appareils à courtes émissions : le 
courant n'atteint plus alors le régime permanent et les 
récepteurs fonctionnent pendant la période variable. 
Ce point faible de la théorie a été plusieurs fois indi- 
qué, et, dans une note parue dans les Annales télégra- 
phiques (*), sur l'enroulement des électro-aimants, 
M. Raynaud rappelait, il y a quelques années, les ré- 
serves à faire à cet égard : « Les indications que peut 
donner le calcul, en ce qui concerne la construction 
des électro-aimants, ne sont pas nombreuses et ne 
doivent être suivies qu'avec circonspection, à cause 
d'un certain nombre d'éléments importants dont on ne 
tient pas compte, la durée d'émission et les phéno- 


(*) Annales télégraphiques, 1877, p. 585. 
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mènes de rémanence ou dextra-courant, par exem- 
ple. » 

Depuis lors, quelques cas spéciaux ont été étudiés, 
en particulier par M. O. Heaviside (*), mais à un point 
de vue théorique. 

Parmi les phénoménes qui interviennent le plus di- 
rectement dans les transmissions rapides figurent ceux 
relatifs & la self-induction. On peut s’en rendre facile- 
ment compte en examinant un cas des plus simples, 
celui d'un électro-aimant enregistreur fonctionnant en 
local sous l'influence de courants très brefs. 

Soient : 

R la résistance du circuit, non compris la pile; 
R’ la résistance de la pile locale; 


E la force électromotrice de la pile; 
L le coefficient de self.induction total du circuit. 


Si l’on prend pour origine des temps ¢ le moment où 
le circuit est fermé, l'intensité 7, du courant satisfait à 
la relation 

a di 
(R + Ri, + LT =E; 
d'où, en intégrant, 


R+R’ 
. _ E ( As a) 
(4) u= RFR i—e : 


Pour un temps ¢ de fermeture suffisamment grand, 
ce qui correspond au régime permanent, on retrouve 
bien l’équation ordinaire 

= 
R+R 


R n'en est pas de même si l’on considère les pre- 


(*) Journal of the Society of Telegraph Engineers, Londres, 1878. 
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miers instants de la fermeture. Supposons, en effet, ¢ 


tres petit, de telle sorte que dans le développement 
R+R’ 
dee © en série on puisse négliger les termes d’un 


ordre de petitesse supérieur au premier; nous aurons 
sensiblement 


L’équation (1) devient alors 


(A ) i= L t. 

Au moment de la fermeture, la self-induction ac- 
quiert donc une importance prépondérante et la résis- 
tance proprement dite du circuit devient négligeable : 


tout se passe comme si lon y avait substitué une ré- 
| : L 
sistance égale à T 


Si nous prenons ¢ égal à la durée 8 très faible de 
l'émission, et que celle-ci puisse être considérée comme 
cessant brusquement, nous admettrons comme inten- 
sité moyenne pendant l'émission la demi-intensité ob- 
tenue au moment de l'interruption instantanée et com- 
plète du circuit, c'est-à-dire 

À E 0 
i HD 


e 


Dans ce qui précède nous n’avons fait aucune hypo- 
thèse sur le groupement des éléments de pile. 

Soient maintenant mn = k le nombre de ces élé- 
ments, e et p la force électromotrice et la résistance 
de l'un d'eux, m et n représentant respectivement le 
nombre d'éléments associés en série et celui des séries 
groupées en dérivation l’une sur l’autre. 
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La formule (2) montre que la disposition la plus 
avantageuse en cas d'émissions brèves correspond au 
groupement de tous les éléments en série. L’intensité 
au bout d'un temps ¢ est alors exprimée par 


i R+k, R + mn; ) 
| “£ Endi Pc 
(3) u= RF ko 1 —e L Ja me (ie L ; 


On sait, d'autre part, que dans l'hypothèse d’un 
courant permanent on obtient le maximum d'effet en 
rendant la résistance de la pile égale à celle de l'élec- 
tro-aimant (les fils de jonction sont ici supposés sans 
résistance, et l'on admet que le nombre et la nature 
des éléments de pile se prêtent à cette combinaison). 
l'intensité satisfait en pareil cas à la formule 


n 
` PS t 
` . me 


m2 
MÈRE — R. 
n 


Les courbes I et II de la fig. A ci-jointe offrent la 
traduction graphique des formules (3) et (4). Pendant 


DA 


oo 02000000 AMP ONS C.D OOOO 66 2S © Dee AD 42.2 CUO MS 69 HO 6 0 0 BOO FUSS Se © en 


Fig. A. 


les premiers moments de la fermeture du circuit, la 
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courbe I s'élève au-dessus de la courbe IT, qui donne 
ensuite des intensités supérieures si le contact se pro- 
longe. Le groupement habituellement indiqué comme 
le plus avantageux peut être tout à fait défavorable si 
les émissions sont très courtes. 

La pratique confirme, d’ailleurs, les prévisions théo- 
riques. L'expérience a déjà conduit à grouper en déri- 
vation l’une sur l'autre les bobines des relais Wheat- 
stone, et M. Preece citait dernièrement le cas de deux 
relais dont l’un permettait de transmettre 400 ou 450 
mots par minute, tandis que l'autre n'en donnait que 
50 ou 60 : le premier ne différait du second que par 
une self-induction moindre. 

On peut remarquer également que dans les systèmes 
de télégraphie harmonique on est conduit à augmenter 
les piles de transmission au delà des limites générale. 
ment adoptées pour le service ordinaire : la même ob- 
servation s’applique à l’appareil de MM. Foote, Randal 
et Anderson (*); le nombre d'émissions est, dans ces 
deux genres de transmission, très considérable et lin- 
tensité en ligne n’est certainement pas celle que don- 
nerait le calcul établi en tenant compte simplement de 
la résistance et dans l'hypothèse d'un courant perma- 
nent. 

La self-induction n’est pas étrangère non plus aux 
détériorations produites par les coups de foudre dans 
les bobines des appareils télégraphiques. La décharge 
s’opérant brusquement, le facteur 6 qui figure dans la 
formule (2) est très petit; oe devient trés grand et peut 


représenter une résistance au passage de l'étincelle 


(*) Annales télégraphiques, 1880, p. 485. 
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supérieure à celle offerte par l'enveloppe en soie qui 
sépare le fil du noyau : ces brûlures d'électro-aimants 
sont moins fréquentes dans ceux où la carcasse de la 
bobine est en bois, au licu détre métallique et en 
communication directe avec la terre. Pour les para- 
tonnerres d'édifices eux-memes, la self-induction peut 
n'être pas négligeable et, sans attribuer à cet élément 
une influence prédominante, M. von Helmholtz et sir 
William Thomson, dans une discussion sur les para- 
tonnerres au Congrès de Paris(*), ont eu soin d'en 
rappeler l'existence. 

Ce qui précède tendrait à faire supposer que la self- 
induction exerce toujours une influence nuisible; il 
n'en est rien, car, en certains cas, au contraire, on 
doit chercher à l'accroitre. Nous prendrons pour exen- 
ple le système télégraphique de M. Delany (**). On se 
rappelle que (*""), grâce à l'inertie mécanique des piè- 
ces et à la self-induction du récepteur, la palette de 
celui-ci subit une attraction continue alors que l'élec- 
tro-aimant est parcouru par des courants très brefs se 
succédant a intervalles rapprochés. Il faut, pour ob- 
tenir cet effet, donner aux électro-aimants récepteurs 
une self-induction considérable, en même temps que l'on 
l’on établit, en dérivation entre leurs bornes, des con- 
densateurs. 

Nous rappellerons enfin que la self-induction joue un 
rôle important dans les machines dynamo-électriques 
et qu il est impossible d'étudier les transmissions télé- 
phoniques avec une certaine précision sans connaitre 


(*) Congrès international des Électriciens, 1881 (Comptes rendus des 
séances). 


(°*) Annales télegraphiques, 1886, p. 449. 
(***) Annales télégraphiques, 1856, p. 458. 
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les données relatives aux appareils (téléphones et mi- 
crophones) tant au point de vue de la self-induction 
qu'à celui de l'induction mutuelle. L'un d'entre nous, 
dans une Note sur les transmissions téléphoniques (*), 
a mis en évidence le rôle considérable que jouent ces 
éléments; il se propose de reprendre prochainement la 
méme question, en tenant compte de la self-induction 
des lignes, aussi bien que de leur résistance et de leur 
capacité. 


Résultats numériques. 


Bien que nous n'ayons pas l'intention d'examiner 
aujourd'hui les divers problèmes indiqués ci-dessus et 
que nous nous réservions d aborder séparément l'étude 
de plusieurs d’entre eux, nous croyons utile de faire 
connaitre, dès maintenant, les résultats numériques 
obtenus dans une première série d'expériences et le 
principe des méthodes employées. Nous n'avons eu 
encore entre les mains qu’un nombre restreint d'appa- 
reils; mais, comme les données à ce sujet sont fort 
rares, nous pensons que celles-ci présenteront quelque 
intérêt. 

Voici les résultats en question; nous désignons par 
B la résistance, par L le coefficient de self-induction et 
par M le coefficient d’induction mutuelle des appareils. 
(Voir plus loin la description des méthodes et la défi- 
nition des autres notations.) 

1. Électro-aimant avec noyau, enveloppe et joues en fer 
(n° ID) pour l'application du système Van Rysselberghe (me- 
thode du galvomètre différentiel, 45 avril) : 


(*) Annales télégraphiques, 1884, p. 185 et 463. 
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B = 505w, 


c=0,, a= 49, 


r = 1.500%, L = 6,02. 


c= 57, a = — 42,5, 
2. Électro-aimant semblable (galv. diff., 45 avril) : 
B = 500», L= 7,21. 
3. Electro-aimant semblable (galv. diff., 46 avril) : 
B= 500w, L= 5,07. 
4. Electro-aimant semblable (pont de Wheatstone, 28 sep- 
tembre) : 
B = 508w, L = 8,14. 
5. Etectro-aimant semblable (pont de Wheatstone, 28 sep- 
tembre) : 
B =519 L = 8,04. 


6. Électro-aimant semblable (pont de Wheatstone, 28 sep- 
tembre) : 


B = 518 L = 7,38. 


7. Électro-aimant semblable [2° fourniture] (pont de Wheat- 
stone, 28 septembre): 


B = 523 L = 9,75. 
8. Électro-aimant semblable (2° fourniture] (pont de Wheat- 
stone, 29 septembre) : 
B = 520 L = 8,40. 
9. Eleetro-aimant semblable [2° fourniture] (pont de Wheat- 
stone), 29 septembre) : 
B = 524 w, L= 10. 
10. Electro-aimant semblable, mais de résistance environ 
moitié (pont de Wheatstone, 29 septembre) : 
B = 265w, L = 4,11. 
11. Electro-aimant semblable au précédent (pont de Wheat- 
stone, 29 septembre) : 
B = 261 w, L372: 
12. Electro-aimant semblable au précédent (pont de Wheat- 
stone, 29 septembre) : 
B = 260 w, L = 4,314. 
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13. Electro-aimant semblable au précédent (pont de Wheat- 
stone, 29 septembre) : 
B = 254w, L = 3,96. 
15. Électro-aimant d'appareil Morse tout monté avec la pa- 
lette reposant sur le butoir de repos (galv. diff., 8 mai) : 
B= 500, L = 6,37. 
45. Bobine d'appareil Morse avec noyau (pont de Wheat- 
stone, 4 septembre) : 
B = 250, L = 1,94. 
La même avec la culasse, ]’armature et le noyau de l’autre 
formant avec le sien un circuit fermé en fer : 
L = £,8. 
16. Électro-aimant d'appareil Morse, sans armature, avec 


culasse; pas de rondelles de cuivre entre les noyaux et la cu- 
lasse (pont de Wheatstone, 21 septembre 


i 
B = 5000, L=7,5. 
Le même avec armature au contact : 
L = 13,7. 
17. Électro-aimant d'appareil Morse avec culasse et sans 
armalure (pont de Wheatstone, 21 septembre) : 
B = 445w, L=5. 
Avec armature au contact : 
L = 8,09. 
18. Électro-aimant d'appareil Morse avec culasse et sans 
armature (pont de Wheatstone, 28 septembre) : 
B=49t0, L= 6,38. 
Avec armature au contact : 
L = 11,29. 
Culasse d'un autre électro-aimant substituée à l’armature 
précédente : même résultat. 
19. Électro-aimant d'appareil Morse avec culasse el sans 
armature (pont de Wheatstone, 28 septembre) : 
B=517w, L=7,14. 
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Avec armature au contact : 
L = 11,80. 
20. Electro-aimant d'appareil Morse (pont de Wheatstone, 
7 juin’, 
Bobine 4 sans noyau de fer doux : 
B= 212, L = 0,233. 
Bobine 2 sans noyau : 
B= 242. L= 0,263. 
Les deux bobines cn dérivation l'une sur l'autre, sans 
noyaux : 
B=121 L = 0,127. 


Bobine 4 avec noyau : 

L = 6,66. 

Bobine 2 avec noyau : 

L171. 

Les deux bobines en série avec noyaux et culasse, le cou- 
rant passant dans chacune d'elles dans le même sens que pré- 
cédemment : 

L= 627. 

Mème disposition, mais avec Varmature reposant sur les 
noyaux : 

L = 10,68. 

Mème disposition, une épaisseur de papier entre les noyaux 
et Parinature : 


L = 9,63. 
Mème disposilion, trois épaisseurs du mème papier : 
L = 8,969. 


(Ces expériences relatives à la fermeture plus ou moins com- 
plete du circuit magnétique seront continuées.) 


21. Electro-aimant d'appareil Hughes. — Palette main- 
tenue au contact sans interposition de papier; pas de fer doux 
‘pont de Wheatstone, 29 septembre) : 

B = 1.245 w, L= 14,72. 
22. Relais Mandroux, pour la transmission à l'appareil 


llughes entre Marseille et Alger, bobines en série (pont de 
T. XI. — 1836, 34 


530 APPAREILS TELEGRAPHIQUES ET TÉLÉPHONIQUES. 


Wheatstone, 8 novembre) : 
L = 16,36. 
23. Galvanométre récepteur à miroir, pour cables : 
B= 4.3440, L=3,8. 

(Les résultats trouvés ont ¢té les mémes que le miroir fut 
en place ou non; la valeur de L west d'ailleurs pas déterminée 
avec une grande précision, les impulsions n'ayant pas atteint 
5 millimètres). 

24. Relais Baudot simple, armature en place (pont de Wheal- 
stone, 29 septembre) : 

B= 193w, L = 0,943. 

23. Relais Baudot différentiel, armature en place (pont de 
Wheatstone, 7 septembre). 

Circuit n° 1 : 

B = 280 w, L = 0,394. 
Circuit n° 2 : 
B = 280 w, L = 0,392. 
Les deux circuits en dérivation : 
B= 140u, L = 0. 
26. Llectro-aimants aiguilleurs pour appareil Baudot. 


N°1: 
B = 32 w, L = 0,121. 


N° 2: 
B—34, L=0,126. 
N° 3: 
L = 0,105. 
N” 4 et 2 en dérivation l’un de l’autre : 
L = 0,05. 


27. Récepteur Wheatstone (pont de Wheatstone, 13 nov.>. 
Cireuil complet L—T : 
B = 1.126 w, L = 15,77. 
Circuit L— Tr: 
B = 563 w, L = 3,6. 
Circuit Tr —T : 
B= 563 w, L = 3,6. 
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28. Autre récepteur Wheatstone (pont de Wheatstone, 
{7 novembre). 
Circuit complet L—T: 
= 1.261, = 20,54. 
Circuit L — Tr : 
B = 635, (= 5,83: 
Circuit Tr — T : 
L= 41,66. 
29. Relais translateur d'Arlincourt, type ordinaire (pont de 
Wheatstone, 18 novembre). 
Electro-aimant récepteur n° 1 : 
B = 908 w, L =12,98. 
Électro-aimant récepteur n° 2 : 
B—1.015w, L= 17,06. 
Electro-aimant de coup de fouet n° 1: 
B= 374, L = 0,70. 
Électro-aimant de coup de fouet n° 2 : 
B= 39 w, L = 0,90. 
Electro-aimant de parleur n° 1 : 
B= 481, L = 4,0. 
Electro-aimant de parleur n° 2 : 
B = 478, LS 
30. Relais d Arlincourt, modification Willot (pont de Wheat- 
stone, 19 novembre) : 
Electro-aimant récepteur Willot n° 4 : 
B = 456 w, L = 3,80. 
Electro-aimant récepteur Willot n° 2 : 
B = 456 v, L = 4,28. 
31. Bobine avec trois enroulements semblables, les trois cir- 


cuits enroulés ensemble côte à côte; résistance de chacune 
200% (pont de Wheatstone, 7 et 8 juin). 


Circuit n° 1 : 
L = 0,465. 
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Circuits 1 et 2 en série : 
L —1,76 (nombre voisin de la valeur : 4 x 0,465). 
Circuits 1, 2 et 3 en série : 
L = 3,94 (nombre voisin de: 9 x 0,465). 
32. Annoncialeur Sieur pour postes téléphoniques (pont de 
Wheatstone, 8 juin) : 
B = 179 w, L = 0,915. 
33. Annonciateur (pont de Wheatstone, 10 juin) : 
B = 53 w, L = 0,226. 
34. Annonciuteur Sieur de 493w de résistance, devant avoir 
au repos l’armature au contact (pont de Wheatstone, 4** oct.). 
Armature au repos : 
L= 9.5. 
35. Annoncialeur genre Sieur, enroulement différentiel, fonc- 


tionnant par attraction de l’armature. 
Armature au repos, c'est-à-dire non en contact. 


Circuit n° 1 : 
B=202w, L= 0,52. 
Circuit n° 2 : 
B= 199 w, L = 0,49. 
36. Téléphone récepteur Goloubitzky (pont de Wheatstone, 
29 mai) : 
B = 570 w, 
( c=0, «=— 1,75, 
(c=49, a= 41,75, 
37. Téléphone récepteur d'Arsonval (pont de Wheatstone, 
29 mai) : 


r = 500 w, L = 0,13. 


; B = 219 w, L = 0,45. 
38. Téléphone récepteur Colson, format montre (pont de 
Wheatstone, 31 mai) : 
B = 206 w, L = 0,142. 
39. Téléphone récepteur Boisselot (pont de Wheatstone, 


31 mai) : 
B—87w, L= 0,026. 


40. Téléphone récepteur Ochorowicz (pont de Wheatstone, 
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31 mai) : 
B—268w, L= 0,199. 
ki. Téléphone récepteur Ader, petit modèle, anneau à sec- 
tion circulaire (pont de Wheatstone, 4 juin) : 
= 83 w, L = 0,033. 

42. Téléphone récepleur Ader, modèle ordinaire (pont de 
Wheatstone, 4 juin): 
B=500, L=0,021. 

43. Téléphone récepteur Siemens (pont de Wheatstone, 
5 juin) : 
B = 227 w, L = 0,17. 
44. Téléphone récepteur Teillouz (pont de Wheatstone, 
9 juin) : 
B= 197 w, L = 0,101. 
45. Téléphone récepteur Sieur, format montre (pont de 
Wheatstone, 9 juin) : 
B = 2120, L = 0,118. 
46. Bobine d'induction pour poste central téléphonique (galv. 
diff. pour la self-induction, 16 et 17 avril). 
Induit : 
B—9200w, L=4,10%, 
Inducteur : 
Impulsion inappréciable. 
Induit et inducteur : 
M = 0,14. 
47, Bobine @induction à deux induits indépendants, deux 
noyaux en tube de fer fendu, pour système Van Rysselberghe 
galv. diff. pour la self-induction, 46 et 17 avril). 
Induit n°4: 
B = 305 w, L = 0,75. 
Induit n° 2 : 
B= 311w; L=0,81. 
Inducteur : 
B = 163, L = 0,74. 
Induit n° 4 et inducteur : 
M = 0,58. 
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Induit n° 2 et inducteur : 


M = 0,64. 
Induits n” 4 et 2 et inducteur : 
M = 4,27. 


(Nous donnons ces dernicrs résultats malgré une erreur qui 
a dù s'introduire dans les mesures.) 
48. Bobine d'induction de microphone d'Arsonval (pout d:: 
Wheatstone pour la self-induction, 45 avril et 31 mai): 
Induit : 
B = 1500, L = 0,43. 
Inducteur : 
B—1,5, L = 0,0067. 
Induit et inducteur : 
M = 0,05. 
49. Autre bobine d'induction semblable (pont de Wheatstone, 
9 juin). 
Induit : 
L = 0,77. 
Inducteur : 
L = 0,006. 


MÉTHODES DE MESURE. 


Le principe des méthodes que nous avons emplovées 
a déjà été décrit dans les Annales télégraphiques 18385. 
page 232). Ces méthodes sont celles du galvanomètre 
différentiel et du pont de Wheatstone pour la mesure 
de la self-induction, et une méthode spéciale de réduc- 
tion à zéro pour l'induction mutuelle. 

Galvanometre différentiel. — La fig. 1 montre le 
dispositif employé. L est la bobine ou l'appareil à me- 
surer, C un condensateur en dérivation entre les ex- 
trémités A et B d’un rhéostat r sans self-induction 
sensible, S un shunt de pile; /f' un fil métallique 
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tendu, le long duquel se meut le curseur à contact K. 
On abaisse la clef de pile M; puis au moyen du 


rhéostat variable R on établit à peu près l’équilibre du 
courant dans les deux branches du galvanomètre. On 
supprime alors le shunt de pile S pour augmenter la 
sensibilité de la mesure et l'on achève le réglage de 
l'équilibre au moyen du curseur K. L'équilibre étant 
établi, c'est-à dire l'aiguille du galvanométre étant au 
zéro, on relève la clef M. Le courant cesse et l’on ob- 
serve l'impulsion « de l'aiguille. 

On répète cette opération en remplaçant simplement 
la capacité C par une autre quelconque C’. Soit æ' la 
nouvelle impulsion. On sait (*) que l’on a : 

L— Cr? L—Cr 


a a | 
d'où : 
C'a —- C2 
L = ————_-??. 


a — «x 


Comme vérification, on peut prendre pour la capacité 
une troisième valeur C”. On obtient ainsi une nouvelle 


(*) Annales télégraphiques, 1885, p. 234. 
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impulsion «” et par suite une nouvelle expression de L, 
qui doit donner la mème valeur que la précédente. 

Exemple : Electro-aimant de 500 w de résistance 
(n° 3 du tableau des données numériques) : 


C —0 = 0 x = +49 
r = 1500 ! Cl = Qmicrofarads — 3 x 107 x = — 1h 
C”= 5mt =-5> 106 a”=— 5I 


En combinant les données (C, a) et (C’, a’), on trouve: 
L = 5,06. La combinaison de (C, a) avec (C”, x”) donne: 
L=5,08. On a adopté la moyenne : L=5,07. — La 
résistance du galvanométre était de 8.000 ohms envi- 
ron, et celle du rhéostat R était de 2000 w. Mais o: 
voit quil n'était pas nécessaire de les connaitre, no:: 
plus que la résistance des parties fK et Kf du fil. 

Pour de grandes valeurs du coefficient L, on a avan- 
tage à opérer comme il suit : Prendre C= 0, ce qui 
donne une forte impulsion æ. Puis chercher par taton- 
nement une valeur C’ qui donne une impulsion a' aussi 
faible que possible. On a alors : 


L = Cr (1 + =) 
ax — 32 


C'est là une méthode de réduction à zéro, avec l'ad- 
[} 


dition d'un terme correctif lorsque la déviation 


a — «x 
a’ ne peut être annulée pour une des valeurs de la ca- 
pacité dont on dispose (Dans nos expériences, C était 
un excellent condensateur de 5 microfarads gradué par 
‘centiémes de microfarads). Cette réduction à zéro sup- 
prime les erreurs résultant de la variation de la pile 
entre deux lectures a et a’, d'une graduation défec- 
tueuse du galvanomètre, etc. 

Nous avons supposé jusqu'ici implicitement que la 
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self-induction des parties du circuit autres que L était 
négligeable. S'il n'en est pas ainsi, notamment lorsque 
L a une faible valeur, il y a lieu de réduire a et « de 
la valeur a, de l'impulsion que l'on obtient en rempla- 
cant L par une bobine de mème résistance et de self- 
induction négligeable et en faisant C = o. On a alors: 


L— Cr? L— Cr 
Z—% a’ — x 
Dans le cas où L serait un fil rectiligne, la correc- 
tion 7, ne serait pas suffisante et cette méthode ne 
serait pas applicable. 


Si l’on veut se rendre compte de la sensibilité et de 
la précision de la méthode précédente, on est amené à 
calculer : 1° l'impulsion 2 due à la self-induction L 
(pour C=o0'; X la déviation 6 due au courant perma- 
nent qui vient gener les mesures, lorsque l'équilibre 
ne peut ctre atteint, la position du curseur K étant 
distante de la position voulue d'une longueur infini- 
ment petite correspondant à une résistance p de fil. 
En désignant par g la résistance totale du galvanomè- 


tre ; par(R -|- 2) celle dune branche du circuit diffé- 


renticl; par p celle de la pile; par E la force e. m. ; 
enfin A l'impulsion que donne dans le galvanomètre 
une décharge de 1 coulomb, et par A la déviation que 


donne un ampère; on trouve facilement, réductions 
faites : 


_ ALE 
I\(9 g 
2(R+5) (2p +R + $) 
3 _ A 2% 
x AL 


Pour augmenter la sensibilité, il faut augmenter a, 


538 APPAREILS TÉLÉGRAPHIQUES ET TÉLÉPHONIQUES. 


ce qu'on peut faire en accroissant la force e. m. E et 
en réduisant R, et par suite 7, au minimum nécessaire. 
Pour avoir le maximum de précision, il faut réduire le 


PEER : ae 
plus possible On voit que la précision sera d'autant 


plus faible que le coefficient L à mesurer sera plus fai- 
ble, que la constante Ade courant permanent sera plus 
forte comparativement & la constante A de charge, et 
enfin que la résistance ọ d'une longueur donnée du fil 
/f' sera plus grande. 

Dans nos expériences, les déviations A et A, lues 
sur une échelle placée à 1 mètre du miroir du galva- 
nomètre, étaient respectivement de 1000 et de 400 mm. 


On pouvait admettre pour ọ la valeur 0°,001; par 


suite : ` = = TE - — Enfin la pile se composait d'un 
élément Callaud (E = 1’ et p = 5w environ); le courant 
dans le circuit différentiel ne pouvait donc dépasser 
O°"? 00025. 


Pont de Wheatstone. — La fig. 2 montre en quoi ce 
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dispositif diffère du précédent. La bobine FE, la résis- 
tance 7 et le condensateur C sont placés dans une 
branche du pont. La manœuvre des clefs M et K est 
exactement la même que plus haut, le rhéostat varia- 
ble ¢ servant au réglage de l'équilibre. On fait les lec- 
tures a, a’, «”,... comme il a été indiqué, et l'on a: 


C'ax — Cx 


L 


2 
aT, me 
Les diverses remarques faites au sujet du galvano- 
mètre différentiel s'appliquent ici, sauf en ce qui con- 
cerne les conditions de sensibilité et de précision, que 
nous allons étudier spécialement. 


Si R désigne la résistance totale de la branche BD. 


Ô 
on trouve pour a et z en tenant compte de la rela- 


‘ C 
t : =- = —, 
ton D a 
ALE.a.b 
a= 


[pla + b) + bia + R)] igla + R) + Ra + b)) 


om ee ee 0 


Eu choisissant convenablement les branches a et 6, 
on peut améliorer beaucoup les conditions de l'expé- 
rience. En particulier, si l'on compare ces formules 
avec les formules analogues trouvées plus haut, on 


Ô oe 
voit que la valeur actuelle de F est égale à la précé- 


R+a 


dente multiphée par J) 


- Donc en prenant 6 assez 


. Ò 
grand par rapport (R + a), on peut réduire = autant 
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qu'on le veut, ce que l'on ne peut pas dans la mé- 
thode du galvanométre différentiel. Celle-ci est donc 
inférieure en général à celle du pont de Wheatstone, 
d'autant qu'elle est sujette à une cause spéciale d'er- 
reurs provenant de la non identité des deux branches 
du galvanomètre. 


L'examen de la formule de : montre : 1° que le dé- 
faut d'équilibre du pont est d'autant plus gênant que 
le coefficient L est plus faible; 2° que, : représentant 
l'erreur relative due au défaut d'équilibre, l'erreur ab- 
solue L : est indépendante de L; 3° que l'on a intérèt 


à prendre un fil ff’ dont la résistance p pour une lon- 
gueur donnée soit le plus faible possible; 4° que l'on a 
avantage à prendre un galvanomètre tel, et à donner 
aux branches R, a et 6 du pont des résistances telles 


A : + © soient réduits le plus possible, à la con- 

dition toutefois que la valeur de a soit encore assez 
| Ô 

grande. — Enfin la comparaison de la valeur de 5 avec 


celle que l’on obtiendrait si le fil ff et le curseur K 
étaient placés au sommet B montre que le fil ff' doit 
être placé dans celle des deux dérivations (6 + c) et 
(a + R) qui est la plus résistante. 

La formule de a fait connaître les conditions de sen- 
sibilité maximum. Ainsi a dépend : 


1° De la pile (E, p). On peut écrire : eh 
en posant X = Dan) Il est donc facile de voir quel 


a+b 
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type de pile ou quel groupement des éléments donnera 
les plus grandes impulsions «. En réalité, on n'a pas 
intérêt à accroitre indéfiniment l'intensité du courant, 
tant à cause de l’'échauffement du circuit et de l’alté- 
ration de la résistance 7 qui en résulte, qu'à cause de 
la variation de la pile dans l'intervalle des lectures a 
et a, si l'on n'a pas recours à la réduction à zéro; 

2° Du galvanométre (A, g). On peut écrire : 
ath 
galvanomètres, on choisira donc celui pour lequel A’ 


A 
a — k —, en posant A’ = - Entre plusieurs 
gF E? bes ; 


sera le plus grand, à la condition que = ne devienne pas 


supérieur à une certaine limite assignée. Si, en particu- 
lier, l'on dispose d'un galvanomètre à circuits multi- 
ples groupables en tension ou en quantité, on se rap- 
prochera le plus possible de la condition: g = k’; 

3° De R, c'est-à-dire de la résistance totale de la 
branche BD. En diminuant R, on fait croitre a et dé- 


F Ò . >» ’ ’ 
croitre a) conditions favorables l’une et l’autre. On au- 


rait donc intérêt à prendre r = 0, si l'on n'était obligé 
de donner à 7 une certaine valeur minimum pour que 
l'effet de la capacité C, lequel est proportionnel à Cr”, 
pe devienne pas trop faible. — On pourrait, il est vrai, 
prendre r=o, à la condition d'établir le condensa- 
teur C en dérivation aux bornes du rhéostat c; il fau- 
drait alors remplacer (L— Cr"), dans les formules, par 

ac’ 
(L—c> a 
du condensateur G et employer, pour calculer L, la 
formule de a ci-dessus; mais il faut connaitre alors les 
valeurs de A, g, E, p, a, b, R; 


) À la rigueur même, ou peut se passer 
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4° Le choix de la pile et du galvanométre étant fait 
ct la résistance h étant déterminée, on peut encore 
faire varier les branches @ et 6. Lorsque a scul varie. 
le maximum de z a lieu pour 


PPE VOTANTE ig + brip + Ri, 
= 1g + Ry ip + 6)’ 
si, au contraire, b varie seul, le maximum de 2 corres- 
pond a 


p= VETER Ria + g) + ay 
~ G+p+R_ 


Ces deux conditions combinées donnent 


pR 
a=\/ nett Moy R’ 
b = Ypg, 


ct la valeur correspondante de a, laquelle est maxi- 
mum, est 


ALE 


Toutefois, ces valeurs de a et de b ne peuvent être ad- 
mises si elles entraînent une valeur trop grande pour 


R + a 
b 


| Ò 
et par suite pour zj 


R-+a 
b 
pas dépasser une certaine valeur, € par exemple, au 
lieu de considérer a et b comme indépendants l’un de 
l'autre dans la recherche du maximum de sensibilité, 
R+a 
b 
à une équation compliquée. En posant simplement 


ne duit 


Pour tenir compte de la condition que 


on peut poser =e, ce qui conduit, il est vrai, 
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7 | | ee 
7 =£, ce qui conduit en général à des valeurs admis- 
) 


sibles, on trouve que le maximum de 2 correspond à 


= _ R+piite 
des OM ETET 


pa ar R + pit +e) 
7” eE R(t + :) + ge 


En combinant convenablement les branches du pont 
dans nos expériences, nous avons pu, grace à la sen: 
sibilité du galvanomètre et à la précision des lectures 
sur une échelle transparente, mesurer un cocfficient 
de self-induction égal à 0,006 (expériences n°* 48 et 


49) à 7 prés surement, en employant un courant de 


moins de 0*"?,005; et nous aurions pu facilement pous- 
ser plus loin la sensibilité et la précision de la mé- 
thode. La précision est d’ailleurs beaucoup plus grande 
pour des coefficients plus élevés. 

Mesure d'un coefficient d'induction mutuelle. — 


Formons deux circuits (fg. 3) : Fun, inducteur, com- 
prenant le fil primaire de la bobine M, la pile (E, p), 
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un rhéostat R, et une clef; le deuxième, induit, com- 
prenant le fil secondaire de M, un galvanomètre G et 
un rhéostat R,. Relions les bornes A et B du premier 
rhéostat respectivement à celles, A’ et B’, du second, 
le fil AA’ étant coupé par un condensateur C. 
Lorsqu'on ferme le circuit inducteur, le galvanomè- 
tre subit une impulsion a due tant au courant induit 
qu'à la charge du condensateur. A louverture du cir- 
cuit primaire, on doit avoir une impulsion a égale et 
de sens contraire. Si l'on répète cette opération, après 
avoir remplacé la capacité G par C’, on aura une autre 
lecture x’. En désignant par M le coefficient d'induc- 
tion mutuelle des deux circuits, ona 
M—CR,R,_M—CRR, 


r 


x a 
d'où 
Me oa, 
A — & 


si M est assez grand, on prendra d'abord G = 0; puis 
on cherchera par tâtonnement la valeur C’ qui donne 
une impulsion æ’ sinon nulle, du moins aussi faible que 
possible. On aura alors 


M = CR, (+ he ) 


a — a’ 


C'est une réduction à zéro, avec un terme correctif 
! 


s'il y a lieu. 
a— x y 


Pour C =Q, il est facile de voir que a est donné par 
la formule 
gaoa E 
(p + Ry) (g + Ry) 


A étant la constante de charge du galvanomètre, p 
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comprenant la résistance de la pile et celle du fil pri- 
maire de la bobine, g celles du galvanomètre et du fil 
secondaire. Cette formule fait connaitre les conditions 
nécessaires pour le maximum de sensibilité. 

D'abord, C' étant la capacité qui doit donner une dé- 
viation 2 nulle, ona: M = CR,R, ; et, comme M a une 
valeur déterminée, R,R, et C’ sont en raison inverse 
lun de l'autre. On donnera donc à C’ la plus grande 
valeur dont on dispose afin de diminuer le plus possi- 
ble R, et R,, ce qui augmente a. 

Ensuite, pour cette valeur de C’, le produit R,R, 
ayant une grandeur déterminée, la formule montre que 
le maximum de @ correspond & 


By Bey / 
p g V Cry 


et cette valeur maximum de @ est 


AME 


Enfin, si l'on a le choix entre plusieurs galvanomè- 
tres, plusieurs types de pile ou divers groupements 
d'éléments, la formule de a„ fera connaitre les condi- 
tions les plus avantageuses, Ce choix étant fait ainsi 
que celui de C’, on attribuera à R, et R, les valeurs qui 
correspondent au maximum de sensibilité. Il faut pour 
cela avoir déjà une valeur rapprochée de M. 

Ces tatonnements pour obtenir le maximum de sen- 
sibilité compliquent certainement les mesures. Mais on 
peut trouver avantage à y recourir lorsque la valeur 
de M est faible et donne de faibles impulsions. 

On éprouve une cause de gène et d'erreur, quelque- 


fois notable, dans les mesures, lorsque les fils pri- 
T. XIII. — 1886. 39 
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maire et secondaire de la bobine M sont mal isolés l'un 
de l'autre. 

Dans toutes les mesures d'induction, à moins d'a- 
voir recours à des formules généralement extrémement 
compliquées, il faut : 1° placer les bobines ou appareils 
à mesurer de telle sorte qu'ils n'influencent pas direc- 
tement le galvanomètre et n'exercent pas d'action sur 
le reste du circuit; 2° s'assurer que la self-induction 
ou l'induction mutuelle que l’on néglige pour les au- 
tres parties du circuit n'ont pas une valeur sensible et 
u'altèrent pas les résultats. — Dans nos expériences, 
les bobines à mesurer étaient éloignées à une distance 
suffisante; elles étaient reliées au circuit général par 
deux fils tordus ensemble et n'exerçant par conséquent 
aucune induction. 

Il existe un certain nombre d’autres méthodes de 
mesure d'induction que l'on trouvera décrites dans 
Maxwell ou dans la Thèse de physique de M. Brillouin. 
Par exemple, si l'on possède des bobines de coefli- 
cients bien connus déjà, on pourra leur comparer les 
bobines à mesurer par le pont de Wheatstone ou au- 
trement. L'emploi de ces bobines-étalons remplace 
celui du condensateur. 


Vascuy et DE LA TOUANNE. 


CHRONIQUE. 


Comité technique d'électricité pour PExpo- 
sition de 1559. 


Le Journal officiel du 19 octobre a enregistré l'arrêté sui- 
vant: 


Le ministre du commerce et de l'industrie, 

Vu la loi du 6 juillet 1886; 

Vu le décret du 28 juillet 1886; 

Vu le rapport présenté par le directeur général de l'exploitation ; 

Sur la proposition du directeur du cabinet et du personnel, 

Arrète : 

Art. 4°", — Il est institué, pour assister le directeur général de l'exploi- 
tation, un comité technique d'électricité. 

Art. 2. — Sont nommés membres de ce comité : 


MM. Becquerel (Edmond), membre de l'Institut, professeur au Muséum 

d'histoire naturelle. 

Cornu (Alfred), membre de l'Institut, professeur à l'École polytech- 
nique, ingénieur des miaes. 

Desprez (Marcel), membre de l'Institut. 

Gariel, membre de l'Académie de médecine, secrétaire de l'Associa- 
tion francaise pour l'avancement des sciences, 

Lévy (Maurice), membre de l'Institut, professeur au Collège de 
France. 

Lippmann (G.), membre de l'Institut, professeur à la Faculté des 

sciences de Paris. 

Lewy (Maurice), membre de l'Institut, sous-directeur de l'Observa- 
toire, président de la Société internationale des électriciens. 

Mascart, membre de l'Institut, professeur au Collège de France, direc- 
teur du Bureau central météorologique. 

Perrier (le coloneli, membre de l'Institut, membre du Bureau des 
longitudes. 

Armengaud, membre du conseil municipal de Paris, ingénieur civil. 

Baille, répétiteur à l'École polytechnique. 

Bartet, ingénieur en chef des ponts et chaussées, ingénieur en chef 
des promenades de la ville de Paris. 

Bergon, ancien directeur du matériel et de la construction au Minis- 
tère des postes et télévraphes. 

Blavier, inspecteur général des télégraphes, directeur de l'École supé- 
ricure de télégraphie. 
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MM. Caël, directeur-ingénicur des télégraphes de la région de Paris. 

Carpentier (J.), ancien iugénieur des manufactures de l'Etat, construc- 
teur-électricien. b 

Chatard, représentant de la maison Edison. 

Fontaine (Hippolyte), président honoraire de la chambre syndicale 
d'électricité, administrateur délégué de la Société Gramme. 

Fribourg, directeur du matériel et de la construction au Ministère des 
postes et télégraphes. 

Hospitalier (Édouard*, professeur à l'École de physique et de chimie 
industrielle de la ville de Paris. 

Huet, inspecteur général des ponts et chaussées, sous-directeur des 
travaux de la ville de Paris. 

Joubert, secrétaire général de la Société française de physique. 

Jousselin (Paul-Louis', ingénieur -électricien, inspecteur principal de 
la compagnie du chemin de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée. 

Lemonnier (Hippolyte), constructeur-électicien, président de la 
chambre syndicale d'électricité. 

Ménier (Henri), industriel. 

Mercadier, ingénieur des télégraphes, directeur des études à l'École 
polytechnique. 

de Méritens, ingénieur et constructeur-électricien, 

Napoli, ingénieur chef du laboratoire d'essai au chemin de fer de l'Est. 

Planté (Gaston), électricien. 

Postel-Vinav, constructeur-électricien, vice-président de la chambre 
syndicale d'électricité. 

Potier, ingénieur en chef des mines, professeur à l'École polytechnique. 

Raynaud (Jules), ingénieur des télégraphes, professeur à l'École supé- 
rieure de télégraphie. 

Richard (M.), administrateur délégué de la Société générale des télé- 
phones. 

Rothschild (le baron Edmond de). 

Sartiaux (Eugéne), chef du service télégraphique du chemin de fer 
du Nord, vice-président de la chambre syndicale d'électricité. 

Sciama, directeur de la maison Bréguet, vice-président de la chambre 
syndicale d'électricité. 

Sebert (le colonel H.), directeur du laboratoire central de la marine- 

Violle, maître de conférences à l'École normale supérieure. 

Vivarez (Henri), ancien élève de l'École polytechuique, secrétaire de 
la chambre syndicale d'électricité, 


` 


Art. 3. — Les secrétaires du Comité seront désignés par un arrété ulté- 
rieur, sur la présentation du directeur de l'exploitation. 


Paris, le 17 octobre 1886. 
Epovanp LOCKROY. 


Par arrêté ultérieur, MM. Maurice Lévy et Weiller ont ét 
nommés membres du même Comité. 
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M. Max de Nansouty, ingénieur, secrétaire de la Société 
internationale des électriciens, et M. Seligmann-Lui, ingénieur 
des télégraphes, ont été nommés, par arrêté ministériel du 
19 octobre 1886, pour remplir les fonctions de secrétaires de 
ce comité. 

Le 8 novembre dernier, le comité, après avoir élu comme 
président M. Mascart, membre de l'Institut, s’est subdivisé en 
quatre sous-comités, composés ainsi qu il suit : 


Premier sous-comité. 


Éclairage (10 membres). 


MM. Bartet, président. MM. Huet. 
Baille. Lemonnier. 
Chatard. Méritens (de), 
Fontaine. Monnier. 


Gariel. Vivarez, 
Deuxième sous-comité. 
Expériences (11 membres ). 


MM. Becquerel, président. MM. Mercadier. 
Bergon. Planté. 
Carpentier. Postel-Vinoy. 
Joubert. Potier. 
Lippmann. Violle. 
Lowy. 


Troisième sous-comité. 
Générateurs et moteurs (9 membres). 


MM. Levy, président. MM. Ménier. 
Armengaud. Napoli. 
Cornu. Rothschild (baron 
Deprez (Marcel). Edmond de). 
Hospitalier, Sciama. 


Quatrième sous-comité, 


Applications diverses de l'électricité [télégraphes, téléphones, 
Signaux, etc.) (11 membres). 


MM. Blavier, président, MM. Sartiaux (Eugène). 
Caël. Sebert (colonel). 
Fribourg, Perrier (colonel). 
Jousselin. Vigouroux. 
Raynaud. Weiller, 


Richard. 
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Les présidents de ces quatre commissions sont en même 
temps vice-présidents du comité technique. 

Sur la proposition de M. Mascart, M.de Nansouty a été dési- 
gné comme secrétaire des premier et troisième sous-comités, 
et M. Scligmann-Lui des deuxième et quatrième sous-comités. 


Éclairage é’ectrique des ateliers 
de lapidaires, à Anvers. 


On sait qu'à Anvers la plupart des ateliers pour la taille du 
diamant sont construits par des entrepreneurs qui louent aux 
ouvriers l'emplacement, la force motrice et l'éclairage dont ils 
ont besoin. 

Pendant la bonne saison, la journée de travail est de dix 
heures; mais, en hiver, les ouvriers doivent renoncer à la 
plus grande partie des soirées, parce qu'ils ne peuvent sup- 
porter un travail suivi à la lumière des becs de gaz, dont la 
flamme vacillante leur faligue rapidement la vue et dont la 
chaleur rend le séjour de l'atelier insupportable. 

M. Leytens, architecte, qui vient de transformer ses maga- 
sins à Anvers-Sud en ateliers pour la taille des pierres pré- 
cieuses, a cu l'heureuse inspiration de recourir à la lumière 
électrique pour obvier aux inconvénients de l'éclairage par le 
gaz. 

L'installation de M. Leytens, effectuée par M. H. Dratz, 
comprend 100 lampes à incandescence de 16 bougies (Victo- 
ria-Brush); la dynamo est une machine Gülcher modifiée par 
M. Dulait, ingénieur à Charleroi. Cette dynamo, spérialement 
construite pour la production des courants intenses de faible 
tension, travaille à des vitesses modérées et à un rendement 
très élevé. Le type installé chez M. Leytens est de 125 am- 
pères et de 70 volts, et fait 500 tours à la minute. 

Sur l'un des fils venant de la machine, se trouve installé 
un commutateur à deux plaques fusibles de Hedges, tandis 
que l'antre fil est pourvu du coupe-cirenit à contact conique, 
système If. Dratz. Un voltmètre de Hummel occupe le milieu 
du tableau. 

La distribution du courant se fait aux différents étages, 
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au moyen de dérivations qui alimentent chacune environ 
20 lampes. Tous les conducteurs sont placés dans des boites 
à rainures fermées par des couvercles, et à chaque établi 
aboutit une de ces boites. 

Les lampes ont été munies d'abat-jour à réflecteurs qui 
projettent la lumière sur les plateaux des lapidaires; elles 
sont suspendues par un système de crochets doubles qui per- 
met de les reculer pendant le jour contre les boîtes et de les 
ramener le soir au-dessus des plateaux. Chaque lampe est 
munie d'un commutateur qui se trouve disposé à la partie 
supérieure du réflecteur. Les tables des sertisseurs sont éclai- 
rées dune facon analogue; mais les abat-jour sont plats, les 
lampes sont protégées par des globes épais en verre. 

Les ouvriers lapidaires qui ont tenu à faire un essai préa- 
Jable du nouvel éclairage avant que celui-ci fût définitive- 
ment adopte, ont manifesté leur entière satisfaction; de sorte 
qu'il est probable qu'avant peu de temps les autres fabriques 
pour la taille du diamant suivront l'exemple donné par 
M. Leytens. 

Jusqu'ici l'éclairage au gaz se faisait au moyen du bec pa- 
pillon protégé par un abat-jour a circulation d'air. Ce bec 
avait pour inconvénient d’échauffer considérablement la tôle 
vers laquelle l'ouvrier tient la tète inclinée, ce qui l'oblige à 
abandonner fréquemment le travail et contribue à rendre 
celui-ci très pénible. 

L'essai de M. Leytens a donc une grande importance et réa- 
lise un progrès utile au développement de cette branche spé- 
ciale de Pindustrie de la taille du diamant, 


(Bulletin de la Société internationale des électriciens.) 


Éclairage électrique de la ville de Tivoli, 
en Italie, 


L'installation d'éclairage électrique de la ville de Tivoli, 
près de Rome en Italie, vient d'être inaugurée et comprend 
maintenant environ 200 lampes Cruto de 50 bougies chacune, 
80 lampes Edison de 16 bougies pour l'éclairage des bureaux 
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publics et 6 foyers à arc Siemens de 200 bougies. On se sert 
des transformateurs du système Gaulard et Gibbs et le cir- 
cuit primaire s'étend sur une longueur de 30 kilomètres. La 
force motrice est fournie par deux turbines actionnées par le 
Tibre. 

(Bulletin de la Société internationale des électriciens.) 


Saponification des graisses par l’électricité 


Il résulte des expériences de M. Rotondi qu'on peut sapo- 
nifier les graisses par l'électrolyse de dissolutions concentrées 
de chlorure de sodium; il se forme de la soude caustique, de 
la glycérine et du chlore libre, qui peuvent être recueillis à 
part. Ce procédé peut rendre de grands services aux usines 
qui blanchissent les fibres textiles et qui disposent de forces 
hydrauliques utilisées seulement pendant le jour. On pour- 
rait ainsi, à peu de frais, par l'emploi d'une dynamo, fabri- 
quer pendant la nuit le savon, la soude et le chlore indispen- 
sables pour le blanchiment des fibres végétales. 


(Bullelin de la Société internationale des électriciens.) 


Ampèremètre absolu. 


M. Pellat présente à la Société un ampèremètre absolu qui 
est un électrodynamomètre-balance d’une forme nouvelle. 

Il se compose d'une grosse bobine de 0™,50 de long et de 
0™,18 de diamètre intérieur sur laquelle sont enroulées dix 
couches d'un fil de 1"™,3 de diamètre. A l'intérieur de cette 
bobine, dont l'axe est horizontal, se trouve une petite bobine 
à axe vertical ayant 0,141 de diamètre et 0™,08 de hauteur, re- 
couverte d'une seule couche d'un fil de cuivre de 0®",5 de 
diamètre; le centre des deux bobines coincide. 

La petite bobine fait corps avec un fléau de balance qui 
porte à son extrémité un plateau suspendu à la façon ordi- 
naire. Le couteau sur lequel repose le fléau et celui du pla- 
teau sont en agate, ainsi que les plans correspondants. 
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Deux fils d’argent trés fins, faisant deux tours de spire en 
face de l’aréte du couteau qui supporte le fléau, permettent de 
faire passer le courant dans la petite bobine sans géner en 
rien les mouvements du fléau. 

En lançant le courant dont on veut mesurer l'intensité dans 
les deux bobines, la plus petite, se trouvant placée dans le 
champ magnétique à peu près uniforme produit par la plus 
grande, est soumise à un couple qui tend à faire basculer le 
fléau. On fait équilibre à ce couple en mettant dans le plateau 
de la balance des poids marqués. Soient p la masse en 
grammes de ces poids, g l'intensité de la pesanteur, Z la dis- 
tance des arétes des deux couteaux, d le diamètre de chaque 
spire de la petite bobine, n le nombre de ces spires, N le 
nombre de couches de fil sur la grosse bobine, e la distance 
des axes de deux spires consécutives, enfin a un terme cor- 
rectif nécessité par la longueur finie de la grosse bobine et 
qui est fourni par le calcul avec une très grande précision; 
on a, pour la valeur ¿ de l'intensité du courant en unités 


C. G.S., 
= \ | 3e 
oe z d?nN(1 — a) VP. 


Cette relation fait connaître z en fonction de la masse p em- 
ployée; le facteur de yp se détermine par des mesures de 
longueur faciles à effectuer avec précision; elles ont été faites 
en partie par le Bureau international des Poids et Mesures, 
en parlie par M. Pellat, mais rapportées à l'étalon interna- 
tional du mètre : ce facteur est connu avec une erreur rela- 
tive inférieure à ziz 

Pour équilibrer un courant de 0*™?,3, il faut placer 0s',4180 
dans le plateau. 

L'effet du champ magnétique eS dont la composante 
horizontale n’est que la fraction +, du champ de la grosse 
bobine pour 0**r,3, est annulé complètement en disposant le 
plan de mobilité du fléau perpendiculairement au méridien 
magnétique. 

Des expériences ont montré qne l'isolement des fils était 
pratiquement parfait et que l'aluminium qui forme le noyau 
de la petite bobine n'est pas assez magnétique pour fausser 
les mesures d'une quantité appréciable. 
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Une autre expérience, faite en déplaçant la grande bobine 
de sa longueur, a fait voir qu'aucune erreur matérielle ne 
s'était glissée dans le calcul assez long qui donne le terme 
correctif a. 

Cet appareil a été construit par M. Carpentier. 

M. Pellat se propose de déterminer à l'aide de l'ampèremetre 
absolu : 

4° La valeur absolue de la force électromotrice du Latimer- 
Clark (E = IR); 

2 Le rapport des forces électromotrices en unites électro- 
magnétiques et en unités électrostatiques, en se servant, en 
outre, d'un électromèlre absolu ; 

3° L’équivalent mécanique de la chaleur, en se fondant sur 
Ja loi de Joule. Le travail W (=I? RT), converti en chaleur par 
le passage du courant I dans un fil de résistance R immergé 
dans un calorimètre, peut être connu a + près. 

En outre, MM. Pellat et Carpentier se proposent de con- 
struire des ampèrenmiètres-élalons fondés sur le mème principe 
que l'ampèremètre absolu, mais ayant des dimensions beau- 
coup moindres. L'intensité du courant sera fournie à l'aide de 
ces appareils par la relation i= A yp, A étant une constante 
pour. chaque instrument, qui se détermine par comparaison 
avec l'ampèremètre absolu. Ces ampèremètres-étalons servi- 
ront dans les laboratoires à déterminer la constante des galva- 
nometres, ampèremètres, etc., ainsi qu’à quelques autres dé- 
terminations, en particulier celle de la composante horizontale 
du champ magnétique terrestre par une méthode rapide et 
précise, en faisant passer un courant connu dans le cadre 
d'une boussole des tangentes. 


(Société de Physique, 3 déc. 1886.) 


Isolement du fluor. 


M. Moissan expose à la Société de physique ses recherches 
sur l'isolement du fluor; il rappelle tout d'abord, sans s'y 
arrêter, ses expériences sur l’étincelle d'induction éclatant 
dans une atmosphère de trifluorure, de pentafluorure de phos- 
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phore, et enfin le trifluorure d'arsenic. Laissant de côté les 
différentes réactions chimiques entreprises dans le but d'isoler 
le fluor, il insiste plus particulièrement sur l’action d’un cou- 
rant électrique sur le trifluorure d'arsenic. 

Cette expérience, qu'il a reprise un grand nombre de fois, 
lui a démontré que, sous l’action d'un courant de 90 éléments 
Bunsen, l'arsenic se déposait d'une façon continue au pôle 
négatif, et qu’au pôle positif il se formait un corps gazeux qui 
était absorbé par l'excès de trifluorure; ce dernier passait 
donc à l'état de pentafluorure et ne permettait pas l'isolement 
du fluor. 

Apres de nombreux tatonnements, M. Moissan s'est alors 
adressé à l'acide fluorhydrique anhydre. Ce corps, quand il 
est pur, ne conduit pas le courant : mais, s’il renferme un 
fluorure métallique, fluorure de platine, fluorure de potas- 
sium, il devient bon conducteur. M. Moissan indique alors les 
premières expériences tentées dans cette voie, la façon dont il 
a modifié successivement l'appareil de platine dans lequel se 
faisait l'électrolyse. I] s'est arrèté finalement à un tube en U 
en platine dont les deux extrémités sont fermées par des 
bouchons à vis. Chacun de ces bouchons est formé par un 
cylindre de spath fluor bien serti dans un cylindre creux de 
platine dont l'extérieur porte le pas de vis. Chaque cylindre 
de spath fluor laisse passer en son axe une tige carrée de pla- 
tine irridié (10 p. 100 d'iridium), moins attaquable que le 
platine pur. Ces tiges, plongeant par leur extrémité inférieure 
dans le liquide, servaient d'électrodes. Enfin deux ajutages en 
platine soudés à chaque branche du tube, un peu au-dessous 
des bouchons, au-dessus, par conséquent, du niveau du li- 
quide, permettaient aux gaz dégagés par l'action du courant 
de s’échapper au dehors. 

Le tube en U plongcait à sa partie inférieure dans du chlo- 
rure de méthyle dont on activait l'évaporation par un courant 
d'air sec. On maintient ainsi l'acide fluorhydrique liquide à 
ane température toujours inférieure à — 23° (température 
d'ébullition normale du chlorure) et pouvant atteindre — 80°, 
température facile à maintenir par le passage d'un courant 
d'air dans ce liquide. Un ampèremètre, placé dans le circuit, 
permet de se rendre compte de l'intensité du courant. Voici 
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les résultats de l'expérience : au pôle négatif, on obtient un 
dégagement régulier d'hydrogène (de 44,5 à 2 litres par heure; 
entrainant un peu d'acide fluorhydrique; au pôle pisitif, un 
dégagement aussi notable d'un gaz possédant les propriétés 
suivantes : il est absorbé completement par le mercure avec 
production de protofluorure de mercure jaune clair. Il dé- 
compose l’eau à froid en donnant un dégagement d'ozone. 
M. Moissan insiste sur la facon de faire ces expériences et de 
mesurer les volumes gazeux produits à chaque pôle. 

Le phosphore s’enflamme dans ce gaz en fournissant du 
fluorure de phosphore; le soufre s'échautfe, fond rapidement, 
et peut mème s’y enflammer ; l’iode s'y transforme, avec une 
flamme pâle, en un produit gazeux à peu près incolore; l'ar- 
senic et l’antimoine en poudre y brülent avec incandescence. 
Le silicium cristallisé prend feu au contact de ce gaz et brûle 
avec éclat en donnant du fluorure de silicium; le bore ada- 
tin y brûle avec plus de difficulté. Le carbone semble sans 
action. 

Le fer et le manganèse en poudre y brilent avec étincelles; 
il attaque avec violence la plupart des corps organiques; l'al- 
cool, l'éther, la benzine, l'essence de térébenthine, le pétrole 
prennent feu à son contact; un morceau de liège placé auprès 
de l’ajutage de platine par lequel le gaz se dègage se carbo- 
nise rapidement et s'enflamme. Ajoutons que le chlorure de 
potassium fondu est attaqué à froid avec dégagement de 
chlore. Enfin le tétrachlorure de carbone est décomposé et 
dégage du chlore. 

(Société de physique, 3 déc. 1886.) 


La résistance électrique des bois. 


M. Addenbrooke, de l'Uniled Telephone C°, a fait quelques 
mesures relatives à la résistance des différentes espèces de 
bois qui peuvent être utilisées par les électriciens. 

Ces mesures ont été faites au moyen de bornes placées de 
2 en 2 pouces, dans des pièces de bois des espèces nommées 
ci-dessous. Chaque pièce avait 3 pouces sur 7. Les échantillons 


) 
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se trouvaient placés dans un endroit chaud et sec, quelque 
temps avant l'époque de l'essai, car la conductibilité de la sur- 
face joue un role très important dans ces mesures. 

Le tableau suivant contient les résultats obtenus : 


Bois. Resistance en mégohms 
Acajou ste eae he ee Oe Ors are 48 
Sais dede rs rene sc Ace es: ASE 
Bois de rOSC nu mes Saxe à Pate en 291 
Gale es eR eee ee tp vice er Cecelia: 997 
NON Gite ee ota Gite ee ala er a Se oe ee SS 78 
TOOK aes Sop te Sh Ss ee . sa eraai “AO 


Ces résultats prouvent que le bois des Indes (teck) est le 
meilleur isolant; il convient micux, pour les appareils élec- 
triques, que l’acajou qui, au contraire, est le plus mauvais 
isolant. Le bois des Indes s'emploie beaucoup pour la con- 
struction de càbles artificiels. 

Tous ces essais ont été faits dans le sens des fibres du bois. 
D’autres expériences de M. Addenbrooke ont démontré que le 
même morceau de bois donne une résistance de 50 à 180 p. 100 
plus élevée si l'essai est fait normalement aux fibres. 


(Lumière électrique.) 


Pile au peroxyde de plomb. 


Le peroxyde de plomb est un des meilleurs dépolarisants 
connus, malheureusement son prix élevé empêche de lem- 
plover dans les piles primaires; mais, grâce à un procédé de 
M. J.-L. Roberts, que nous communique l’Electrical World, 
cet obstacle n'existe plus maintenant, et dorénavant le per- 
oxyde de plomb pourra ètre substitué au bioxyde de manga- 
nèse. On fait un mélange intime de minium et de permanga- 
nate de potasse en poudre, et on l'arrose avec de l'acide 
chlorhydrique, de façon à former une pâte épaisse. Il se pro- 
duit du chlorure de potassium et de l'acide permanganique ; 
celui-ci réagit sur le minium et le transforme en peroxyde de 
plomb, le mélange est coulé dans un moule autour d'une ba- 
guette de charbon et il se prend en masse au bout de quel- 
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ques instants; on demoule et on fait sécher. On obtient ainsi 
un corps tres poreux et tres bon conducteur. G. R. 


(Electricien. 


Nature et rôle des courants telluriques. 


Note de M. J.-J. LANDERER, présentée par M. Janssen. 


Le sujet sur lequel j'ai l'honneur d'appeler aujourd'hui lat- 
tention de l'Académie est la suite de celui dont je l'ai entre- 
tenue dans sa séance du 47 octobre 1881 (*), l'étude des cou- 
rants telluriques, que je poursuis depuis plusieurs annees à 
Tortose. 

Parmi les faits que j'avais signalés dans le travail précité, 
il en est deux qu'il est essentiel de rappeler : l'existence des 
courants produits par le vent et Vinversion du sens du cou- 
rant tellurique, survenue de temps à autre et qui parfois per- 
siste pendant des mois entiers. 

Visant à connaitre la nature de ces deux genres de courants, 
jai mis une des extrémités de la ligne aérienne dont jai 
déjà parlé (**) en communication avec une paire de quadrants 
d’un électromètre de Mascart, l'autre paire étant au sol : la 
tache lumineuse reste au zéro. En substituant à électro- 
mètre un galvanomètre à grande résistance, et fermant le 
circuit, on n’observe non plus aucun effet. Par contre, l'ai- 
guille d'un galvanomètre à résistance faible ou médiocre dévie 
d'autant plus que le courant tellurique est plus intense, ou 
que le vent est plus fort, ou qu'il balaye une plus grande 
étendue de terrain. En répétant ces expériences sur cinq au- 
tres lignes aériennes de longueur et de direction trés diverses, 
et en opérant à labri de toute action inductrice extérieure, 
j'ai obtenu les mêmes résultats (***). Lorsque le courant tellu- 
rique et le vent vont tous deux dans ile même sens, ou que 
l'angle qu’ils forment est au-dessous de l'angle droit, les dė- 


*) Comples rendus, t. XCVII, p. 588. 

"t> Loc. cit. 

“**) La plus longue de ces lignes mesure 106 kilomètres; la résistance 
de la partie aérienne de ce circuit est de 954 ohms. Le sol intervient dans 
toutes ces lignes. 


í 
( 
( 
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viations qui en proviennent sont de mème signe; dans le cas 
contraire, elles sont de signe différent. 

On voit donc : 4° que le potentiel qui se rapporte au cou- 
rant tellurique est extréinement faible; 2° que l'effet du vent 
est d'électriser, non pas principalement le fil, mais bien la 
terre, où il développe un courant de même sens que lui, se 
propageant à travers le sol où il occupe une très large section. 

L'ensemble des faits dont je viens de faire l'exposé som- 
maire permet d'envisager la cause du magnétisme terrestre 
comme siégeant, non pas dans le courant tellurique local ou 
régional de nos contrées, mais ailleurs; car il est évident que 
les inversions de ce courant ne sauraient se concilier avec 
l'orientation à peu près permanente de l'aiguille aimantce. 

L’électrisation de la terre par le vent étant un fait désor- 
mais acquis, il n'y a qu’à chercher un régime de vents qui, 
par la portée et par la persistance de son action, soit en rap- 
port avec l'allure générale des phénomènes qu'il s'agit d'ex- 
pliquer. Or, parmi les régimes solidement et amplement éta- 
blis à la surface du globe, il en est deux qui remplissent tout 
à fait les conditions requises, savoir : les alizés et les mous- 
sons; on pourrait encore ajouter les vents constants du Grand 
Océan. 

Pour ce qui concerne les alizés, il est aisé de voir que la 
résultante des courants telluriques provenant de leur action 
doit être dirigée de l'est à l'ouest. C’est elle qui, sur l'Atlanti- 
que et sur une grande partie des continents qui le bordent, 
régit l'orientation nord-sud de l'aiguille. Sur nos contrées (en 
France et en Espagne), c'est l'action de l'alizé nord qui tend 
a prévaloir, d'où il suit que le pôle boréal de l'aiguille doit 
dévier vers lest. Le siège des forces ici mises en jeu ne serait 
donc pas au-dessus de l'aiguille, ainsi que MM. Blavier, Bal- 
four-Stewart et Schuster le pensent, mais bien au-dessous. 

Une variation de la direction ou de l'intensité des alizés, 
ou, en remontant aux causes, une variation de l'intensité des 
radiations du soleil, entrainerait forcément un changement 
correspondant de la direction de l'aiguille; c’est ainsi que 
s'expliquerait la concomitance des maxima des taches avec la 
recrudescence de l’activité magnétique. 

Si la cause que je viens de signaler était réellement la rai- 
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son première des faits, on devrait s'attendre à la retrouver 
toujours et partout, malgré les perturbations locales qui peu- 
vent plus ou moins la masquer, et parmi lesquelles les vents 
régionaux, les orages, la proximité de circuits parcourus par 
des courants sont celles dont on doit principalement tenir 
compte. 


Lorsque, par un ciel serein et une atmosphère tranquille, 
on observe les variations du potentiel électrique de la couche 
d'air qui enveloppe une ligne de peu d'étendue, voici ce qui 
arrive (*). Quand un cumulus ou cirro-cumulus vient à passer 
ou se forme au-dessus de la ligne, le potentiel s'élève (attei- 
gnant parfois plusieurs centaines de volts); il s'abaisse à me- 
sure que le nuage s'éloigne ou s'évanouit. Ni le sens ni l'in- 
tensité du courant tellurique ne s’en ressent d’une manière 
appréciable. 

Ces fluctuations sont aussi sans action sensible sur le télé- 
phone. On est donc sûr de s'être affranchi de l’action que les 
décharges pourraient exercer sur la ligne. Celle du vent étant 
aussi éliminée, il en résulte que, dans ces circonstances, la 
seule cause mise en présence du courant tellurique, ce sont 
les variations, parfois considérables, du potentiel des masses 
électriques situées le long du circuit. Or, cette cause n'y pro- 
duisant pas d'effet appréciable, il en découle que le courant 
tellurique qui parcourt les lignes télégraphiques d’une con- 
trée plus ou moins restreinte ne dérive pas d'un courant in- 
duit, né au sein du sol, sous l'action d'un inducteur situé 
au-dessus. 

Par extension, il est logique de conclure que le courant tel- 
lurique capable de maitriser, sur la surface entière du globe, 
l'orientation de l'aiguille aimantée et de se plier aux change- 
ments qu’elle éprouve n'est pas un courant induit. Mais il y a 
encore, à l'appui de cette assertion, un argument d'un autre 


(*) Ces observations ont été faites au moyen d'un conducteur isolé, dont 
l'extrémité supérieure est située à quelques mètres de la ligne, l'autre 
extrémité étant rattachée à l'électromètre. Que l'électricité qui apparaît sur 
ce conducteur soit induite comme le veut M. Palmieri, ou qu'elle lui soit 


communiquée par l'air ambiant, les conséquences dont je vais m'occuper 
restent également valables. 
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genre, dont la valeur ne saurait être contestée par personne : 
c'est l'impossibilité d'admettre un inducteur permanent d’une 
étendue invraisemblable (du moins tant qu'on n'en signale 
pas la raison efficiente) circulant dans les hautes régions de 
l'atmosphère. | 

I] ne semble donc pas hasardé d'affirmer que la nature du 
courant tellurique est bien celle que j'ai signalée dans mon 
dernier travail. Bien plus, la théorie que j'y établis explique 
d’une manière fort simple pourquoi et comment le circuit se 
complète. En effet, en réfléchissant à ce que, quand le vent 
souffle avec force, le sens des potentiels positifs décroissants 
est le mème que celui du vent, on conçoit que le sens des 
potentiels négatifs décroissants qui en résultent pour la terre, 
en vertu du frottement de l’air, doit aussi être le même, la 
faible capacité inductive spécifique du diélectrique aidant 
bien, du reste, à cet agencement. Le grand courant tellu- 
rique du globe tire donc son origine de la différence des po- 
tentiels négatifs; la constance et l'ampleur des régimes des 
vents qui en sont la cause en assurent et la direction et la 
perpétuité. 


(Comptes rendus, 16 août et 6 septembre 1886.) 


Sur le pouvoir inducteur spécifique et la 
conductibilité des diélectriques. Relation 
entre la conductibilité et le pouvoir ab- 
sorbant. 


Note de M. J. Cuir, présentée par M. Lippmann. 


I. La méthode dont nous nous servons pour déterminer le 
pouvoir inducteur spécifique et la conductibilité des diélectri- 
ques est une méthode de réduction à zéro, basée sur l'emploi 
d’une lame de quartz piézo-électrique comme instrument de 
mesure. 

Les propriétés de cet instrument sont les suivantes : les 
quantités d'électricité dégagées sont rigoureusement propor- 
tionnelles à la traction; elles sont indépendantes de la tempé- 
rature entre 10° et 35°. 

T. XIII. — 1886. 36 
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Le corps dont on veut étudier les propriétés électriques est 
pris à l’état de lame mince. On réalise un vérilable conden- 
sateur avec anneau de garde, en argentant ses deux faces et 
en découpant une portion centrale sur la surface argentée de 
l'une d'elles à l’aide d'un simple trait fait avec la pointe d'une 
aiguille. 

La première face, celle dont l'argenture est continue, est 
destinée à recevoir la tension d’unc pile de quelques éléments 
Daniell; l'anneau de garde de la deuxième face communique 
constamment avec la terre; il sert à la fois à réaliser un champ 
uniforme et à écarter toute crainte de conductibilité superf- 
cielle. La portion centrale de la deuxième face sert aux mesures. 
La méthode consiste à maintenir constamment cette portion 
centrale au potentiel zéro à l’aide de l'électricité fournie par le 
quartz piézo-électrique ; un électromètre Thomson fonctionnant 
comme électroscope, sert à constater si cette condition est bien 
remplie. 

Pour mesurer le pouvoir inducteur de la substance, on place, 
ou l’on retire brusquement des poids connus sur le plateau 
de quartz piézo-électrique en même temps que lon charge 
ou que l'on décharge électriquement la première face du 
condensateur : il faut chercher le poids nécessaire pour que 
l'image de l'électromètre reste au zéro. La charge matérielle 
du quartz mesure précisément la charge condensée dans la 
portion centrale de la lame. 

Pour mesurer la conductibilité, on compense exactement 
l'électricité provenant d’un courant qui traverse la lame par 
l'électricité qui se dégage du quartz piézo-électrique lorsqu'on 
le soumet à une charge progressivement croissante, que l'on 
obtient en faisant couler du mercure d’une manière continue 
dans un cristallisoir posé sur le plateau de l'appareil. La vitesse 
d'écoulement du mercure compense et mesure la vitesse d'écou- 
lement d'électricité dans la lame. 

I] n'est pas nécessaire de connaître le potentiel absolu de la 
pile et la constante du quartz : le rapport de ces deux quantités 
intervient seul dans la valeur du pouvoir inductcur et de la 
conductibilité. On détermine ce rapport à l'aide d'une mesure 
préliminaire faite avec un condensateur absolu à lame d'air; 
on cherche pour cela quelle traction il faut exercer sur le quartz 
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pour l'électricité condensée dans le condensateur, lorsqu'il est 
chargé au potentiel de la pile. 

Pour mesurer la conductibilité, on peut encore, au lieu de 
l'écoulement du mercure, employer un poids que l’on soutient 
à la main el qu'on laisse peser peu à peu sur le plateau de 
traction du quartz; pendant cette opération, on regarde constam- 
ment l'image de I'clectrometre et l'on arrive, avec un peu 
d'habitude, à la maintenir constamment fixe; on note le temps 
nécessaire à l'électricité qui traverse la lame pour compenser 
le poids. 

Cette maniere d'opérer est scule praticable lorsque l'intensité 
du courant varie rapidement dans la lame. Nous avons pu, en 
l'employant, construire la courbe complète des intensités en 
fonction du temps pour un assez grand nombre de substances. 

Les conductibilités spécifiques que nous avons mesurées par 
ce procédé sont comprises entre 0.000001 et 100 unités C.G.S. 
électrostatiques, c'est-à-dire que ces corps ont une résistance 
de 1018 à 10!° ohms par centimètre cube. 

En employant les corps sous forme de prismes allongés et 
de faible section, l’on peut étendre les mesures à des conduc- 
tibilités beaucoup plus grandes. 

IT. Lorsqu'on établit une différence de potentiel entre les 
deux faces d'une lame diélectrique, il se produit d'abord, en 
un temps inappréciable, une charge brusque; la lame devient 
ensuite le siège d’un courant électrique, ce courant duuinue 
d'intensité avec le temps et finit par prendre une valeur 
constante ou par s'éteindre complètement. 

Un premier fait particulièrement frappant, c'est la grande 
constance de la charge brusque primordiale, à laquelle cor- 
respond le pouvoir inducteur spécifique instantané et l'extrème 
variabilité de la conductibilité. Tous les échantillons d’une 
même substance (taillés dans la même direction pour les corps 
cristallisés) donnent la même valeur pour le pouvoir inducteur 
spécifique instantané. Il est au contraire impossible de trouver 
deux échantillons identiques au point de vue de la conduc- 
tibilité; il n’est même pas rare de rencontrer deux lames 
également pures d’une même substance donnant des résultats 
qui sont entre eux dans le rapport de 4 à 5. 

Une variation de température altère à peine la valeur du 
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pouvoir inducteur. Elle fait varier au contraire dans des prs- 
portions énormes la conductibilité, et celle-ci, lorsque le cor;:s 
est revenu à sa température primitive, n'est plus identique it 
ce qu'elle était auparavant. Malgré ces causes d'incertitude, la 
conductibilité moyenne doit être considérée comme une donnee 
assez précise pour un diélectrique, parce que, à une mên:" 
température, deux corps différents peuvent présenter entre 
eux des différences de conductibilité plus grandes encore et 
souvent énormes : c'est ainsi que le sel gemme peut ètre 
considéré comme dix fois moins conducteur que le verre. 

Un diélectrique parfait serait un diélectrique qui ne donnerait 
pas de courant après la charge instantanée. Tous les corps 
semblent tendre vers l'etat de diélectrique parfait lorsque la 
température s'abaisse. M. Boltzmann a montré que le soufre 
crislallisé était un diélectrique très parfait. Il résulte de nos 
recherches que le sel gemme et le spath fluor sont dans le 
même cas à Ja température ambiante. Viennent ensuite /e 
quartz (lame parallele à l'axe optique), la topaze (lame de 
clivage), le mica et l'ébonile qui sont encore d'assez bons 
diélectriques. Nous énoncerons les autres corps que nous 
avons étudiés dans l'ordre de leur conductibilité croissante 
examinée à une même température : 

Spath d'Islande (lame perpendiculaire à l'axe optique), spath 
(lame parallèle à l’axe optique), quartz (lame perpendiculaire 
à l'axe optique), sulfate de baryte (clivage m), cristal, tour- 
maline rose (perpendiculaire), tourmaline verte, alun, verre. 

Il est intéressant de rapprocher cette liste de celle donnée 
par Melloni pour les pouvoirs absorbants : sel gemme, soufre, 
spath fluor, spath d'Irlande, quartz, verre, topaze blanche, 
sulfate de baryte, tourmaline (vert foncé), alun. 

Dune manière générale, la relation signalée par Maxwell 
entre la conductibilité et le pouvoir absorbant semble se 
vérifier. Ce qui est surtout probant, c'est que les trois diélec- 
triques les plus parfaits, le sel gemme, le soufre et le spath 
fluor, sont précisément les trois corps les plus diathermanes. 
Signalons encore l’ébonite, qui est un corps très peu conduc- 
teur et qui, suivant des expériences de Graham Bell et de 
M. Abney, laisse passer la chaleur obscure. Nous nous garde- 
rons toutefois d'être absolument affirmatif sur la réalité de la 
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relation signalée par Maxwell, et nous remarquerons que, 
dans l'état actuel de nos connaissances, il est impossible 
d'arriver à des vérifications précises, puisque, d'une part, 
l'intensité du courant qui traverse une lame est une fonction 
du temps, et que, d'autre part, le pouvoir absorbant dépend de 
la longueur d'onde de la radiation. Les chiffres donnés par 
Melloni correspondent à tout un groupe mal défini de 
ridiations. 
(Comptes rendus, 15 novembre 1886.) 


BIBLIOGRAPHIE. 


Lléments d'électrotechnique par M. Eric Gérard. — Notes pri- 
ses au cours professé à l'Ecole des mines de Liège, rédi- 
gées par M. Demany, ingénieur électricien, Liège. 


Le livre qui vient de paraître sous ce titre est un travail 
complet, bien qu'élémentaire, des applications de lélectri- 
cite. 

Il débute par une exposition rapide et sommaire des phé- 
nomènes élémentaires de l'électricité et du magnétisme, et 
par la description des instruments et méthodes de mesure, 
valvanometres, électrometres, condensateurs, étalons, etc 
L'auteur passe ensuite en revue les divers procédés de pro- 
duction des courants électriques, piles ordinaires et thermo- 
électriques, accumulateurs, générateurs ¢lectro-dynamiques ; 
puis il arrive aux applications de l'électricité. Electro-mo- 
teurs, télégraphes électriques, téléphones, éclairage électri- 
que, électro-métallurgie, enfin distribution de l'énergie élec- 
trique. Un appendice contient de nombreux tableaux dans 
lesquels on trouve les résistances spécifiques des métaux, des 
liquides, des diélectriques ; les forces électro-motrices des 
diverses piles, les quantités de chaleur dégagés ou absorbées 
dans la formation des combinaisons chimiques, etc. | 
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Toutes les découvertes récentes figurent dans cet ouvrage 
qui contient à chaque chapitre des formules pratiques et des 
applications numériques destinées à servir de guide aux pra- 
ticiens, aussi ne doutons-nous pas de l'intérêt avec lequel il 
sera accueilli par les électriciens. 


Nécrologie. 


M. VINCHENT, 
Directeur général des postes et des télégraphes de Belgique. 


Le département des chemins de fer, postes ct télégraphes 
du royaume de Belgique vient de faire une perte cruelle dans 
la personne de M. J. Vinchent, directeur général des postes et 
télégraphes, décédé à la suite d’une longue maladie, le 30 sep- 
tembre dernier. 

M. Vinchent, dès le début de-sa carrière, s’est occupé spé- 
cialement de l'établissement et de l’organisation des commu- 
nications télégraphiques. Il a notamment coopéré, en 1851, à 
Ja construction de la première ligne télégraphique entre la 
France et la Belgique. Il a pris part aux nombreuses confé- 
rences internationales qui ont amené la création de l’union 
télégraphique internationale. Chargé ordinairement des fonc- 
tions de rapporteur, il s'est toujours acquitté de cette tâche 
de la façon la plus brillante. Sa droiture, sa franchise et sa 
loyauté à toute épreuve lui avaient acquis l'estime et l'affec- 
tion de tous ceux qui ont eu l'occasion de le connaître. 


M. BLAVIER (ÉpouArD-ERNEST). 


Le Comité de rédaction des Annales télégraphiques a la dou- 
leur de faire part à ses lecteurs de la mort de son vénéré pré- 
sident. 


M. BLAVIER (Épouaro-Enxesr), Inspecteur général des télé- 
graphes, directeur de l'École supérieure de télégraphie, ancien 
président de la Société française de physique, vice-président 
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de la Société internationale des électriciens ct du Comité d'é- 
lectricité de l'Exposition de 1889, etc., Commandeur des ordres 
de la Légion d'honneur, de la Couronne de fer d'Autriche et du 
Medjidié, Officier de l'Instruction publique, Chevalier de l’ordre 
des Saints Maurice et Lazare, est décédé le 14 janvier 1887. 

Le 9 décembre dernier, M. Blavier assistait encore à la 
réunion du Conseil de la Société française de physique, dont 
il faisait partie en qualité d'ancien président de cette Société. 
Il paraissait souffrant et se plaignait d'une certaine gène dans 
Ja respiration. Ses confrères crurent à une simple bron- 
chite. Mais bientôt on apprenait que le mal avait une autre 
cause : une affection à la gorge, de date déjà ancienne, et 
dont la marche semblait enrayée, avait pris à l'intérieur un 
grand développement et menacait les organes essentiels de 
la vie. Seule, une opération de la plus haute gravité pouvait 
peut-être le sauver; elle fut faite par une sommité chirur- 
gicale; le malade en éprouva un grand soulagement; tout 
danger imminent semblait conjuré, et l'on se reprit à espérer. 
Au premier janvier, l'état de M. Blavier paraissait aussi satis- 
faisant que possible: on put même penser que sa robuste 
constitution triompherait rapidement et que la convalescence 
serait de courte durée. Mais le 8 janvier, une fièvre intense se 
déclarait, et, après une semaine de lutte, le lendemain du 
jour où il avail atteint sa 61° année, M. Blavier rendait le 
dernier soupir, dans son hôtel de la rue Chardin, au milieu de 
sa famille éplorée. 

Les obsèques ont eu lieu le lundi 47 à midi; sur quelques- 
unes des couronnes déposées au pied du cercueil se déta- 
chaient les inscriptions suivantes : « A son regretté directeur, 
l'École supérieure de télégraphie, — à M. Blavier, ses cama- 
rades et amis, — à M. Blavier, la Société internationale des 
électriciens. » A la levée du corps, un bataillon d'infanterie, 
commandé par un colonel, avec la musique et le drapeau 
rendit les honneurs funèbres au commandeur de la Légion 
d'honneur. Les cordons du poële étaient tenus par MM. des 
Orgeries, inspecteur général des Ponts et Chaussées, —Georges 
Berger, directeur général de l'exploitation de l'Exposition de 
1889, ancien président de la Société internationale des élec- 
triciens, — Mascart, de l'Académie des sciences, président du 
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comité d'électricité de l'Exposition de 1889, — Wolf, de l'Aca- 
démiedes sciences, président de la Société française de physique, 
— Baron, directeur au ministère des postes et télégraphes, — 
Caël, directeur-ingénieur des télégraphes de la région de Paris. 

Le deuil était conduit par M. Blavier, inspecteur général 
des mines en retraite, père du défunt; MM. Georges et Ernest 
Blavier, ses fils; MM. Journet et Michaut, ingénieurs des Ponts 
et Chaussées, ses gendres; M. A. Blavier, sénateur de Maine- 
et-Loire, son frère; et M. Boyer, ancien directeur au ministère 
des travaux publics, son beau-frère. Suivait un nombreux 
cortège où figuraient le personnel du ministère des postes et 
des télégraphes ayant à sa tête le ministre, M. Granet, et 
son chef de cabinet, M. Violet, des hauts fonctionnaires du 
ministère des travaux publics et des corps des Mines et des 
Ponts et Chaussées, quelques notabilités politiques parmi les- 
quelles nous avons remarqué MM. Buffet et Sadi-Carnot, an- 
ciens ministres, l'École supérieure de télégraphie, et des délé- 
gués des diverses sociétés dont M. Blavier faisait partie. 

Après le service religieux célébré à l'église de Passy, le con- 
voi s’est rendu à la gare de l'Est, ct le cercueil a été déposé 
dans le wagon qui devait le conduire à Nancy, où a eu lieu 
l'inhumation. Deux discours ont été prononcés par M. Boussac, 
inspecteur général du contrôle au ministère des postes et des 
télégraphes, au nom du personnel du ministère et de l'École 
supérieure de télégraphic, et par M. Mascart, au nom d'un 
certain nombre de sociétés savantes. Enfin, M. Wolf a terminé 
par quelques paroles d'adieu au nom de la Société française 
de physique. 

Nous sommes encore trop sous le coup de l'émotion de ce 
deuil cruel pour essayer de retracer la carrière administrative 
et les travaux scientifiques de M. Blavier; nous nous réser- 
vons d'en faire l'objet d'une notice qui sera insérée dans la 
prochaine livraison de ce recueil, à la rédaction duquel il prit 
une part si active, dès le début, qu'il fit revivre en 1874, et 
qui depuis n’a pas cessé un seul instant d’être l'objet de sa 
plus vive sollicitude. 

Nous nous bornerons aujourd'hui à reproduire les éloquents 
et sympathiques hommages rendus à sa mémoire pendant la 
cérémonie des obsèques. 
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DISCOURS DE M. BOUSSAC. 


Messieurs, 


Permettez-moi de vous retenir un instant pour vous retracer 
à grands traits la longue et utile carrière de celui à qui nous 
sommes venus adresser le suprème adieu. 

Fils d'un inspecteur général des mines, Édouard-Ernest Bla- 
vier entra, lui-même, à l'École polytechnique en 1844. Il avait 
alors 18 ans. 

A cet époque, beaucoup d'esprits éclairés estimaient que la 
télégraphie électrique ne tarderait pas à remplacer la télégra- 
phie aérienne; mais l'opinion publique était encore fort hési- 
tante. 

Plein de foi dans l'avenir pratique de l'électricité, Blavier 
choisit, à sa sortie de l'École polytechnique, l'administration 
des lignes télégraphiques. Il y entra le 1° novembre 1846. 

Dès son début, il fut appelé à participer aux expériences qui 
se poursuivaient sur la ligne électrique de Paris à Rouen, 
expériences qui eurent pour résultat de vaincre les dernières 
craintes et d'amener, enfin, la création définitive de la télé- 
graphie électrique, en 1852. 

A partir de ce moment, nous trouverons toujours Blavier 
au premier rang parmi Ics apôtres de la jeune télégraphie : 
soit qu'il prenne une part active dans la direction des nom- 
breuses constructions de lignes nécessitées par le développe- 
ment rapide du réseau; soit qu'il accomplisse à l'étranger 
d'importantes missions techniques; soit, enfin, que malgré les 
occupations incessantes du service ordinaire, il consacre tous 
ses efforts à l'instruction du personnel chargé de mettre en 
pratique une œuvre entièrement nouvelle. 

C'est ainsi que, dès 1856, il fait paraître un premier traité 
destiné aux agents des télégraphes, et qu'il professe en outre, 
à Paris, des cours très fructueux à l’usage du personnel. 

En 1867, il publie son grand Traité théorique et pratique, 
ouvrage remarquable, qui est et restera toujours un modèle de 
traité didactique sur la télégraphic. La réputation de cet ou- 
vrage n'est pas à faire. Il est depuis longtemps apprécié à sa 
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juste valeur aussi bien en France qu’à l'étranger où il a eu 
les honneurs de nombreuses traductions. 

Vous rappellerai-je encore, Messieurs, la part active prise 
par Blavier dans la publication des Annales télégraphiques, 
l'analyse qu'il y a faite des travaux allemands sur l'électricité, 
celle des travaux anglais qu’il y avait entreprise et qui, si elle 
n'eût pas été malheureusement interrompue en 1864, aurait 
eu l'inappréciable avantage de hater chez nous le développe- 
ment de la science électrique. 

En 1870, au moment où éclata la guerre, Blavier était chef 
de service du département de la Moselle. Pendant la premiére 
partie de la campagne, il fut seul à parer aux exigences du 
service télégraphique, tant civil que militaire. Il s'acquitta de 
cette lourde tâche de manière à mériter les éloges de l'admi- 
nistration. Resté dans Metz pendant tout le blocus, il fut chargé 
du service télégraphique de la place et des forts. Les souf- 
frances physiques et morales qu’il eut à supporter pendant 
cette période, avaient fini par altérer sa santé; mais, estimant, 
comme il l’écrivait lui-même, que ses souffrances personnelles 
étaient effacées par celles de la Patrie, il n’hésita pas, malgré 
les plus séricuses difficultés, à se rendre à Lyon, apportant 
ainsi à la défense nationale le concours d'un cœur vaillant qui 
ne désespérait pas encore. 

Lorsqu’en 1878, fut créée l'École de télégraphie, Blavier, 
qui avait déjà tant fait pour l'instruction du personnel, fut 
tout naturellement indiqué pour en étre le directeur. 

Travailleur infatigable, il mit à profit cette situation pour 
vulgariser les notions sur les unités électriques et condensa 
ses travaux à ce sujet dans un ouvrage, où l'on retrouve 
toutes les qualités d'ordre et de méthode habituelles à 
son esprit lumineux. Cet ouvrage contribua très utilement 
à préparer les électriciens français à aborder le Congrès 
de 1881. 

Les fonctions importantes remplies par Blavier dans ce 
Congrès ainsi que dans le jury de l'Exposition internationale 
qui eut lieu à la mème époque et les témoignages éclatants 
d'estime qu'il recut alors de la part des Représentants des 
Puissances Etrangères, furent pour lui une juste récompense 
de son mérite transcendant en même temps qu'ils étaient un 
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honneur pour la Télégraphie francaise. Lui seul, n’en éprou- 
vait aucune fierté, car sa modestie n'avait d’égale que son 
savoir. 

Mais, Messieurs, Blavier ne se contentait pas d'ètre aussi 
modeste que savant. Il possédait, en outre, toutes les qualités 
qui distinguent les natures d'élite. 

Plein de tact et de déférence; doux et bienveillant pour ses 
subordonnés, sûr et dévoué pour ses égaux et pour ses cama- 
rades, obligeant ct affable pour tous, il n’était pas possible de 
l'approcher sans se sentir attiré vers lui par un'sentiment 
@irrésistible sympathie. 

Inspecteur général, Commandeur de la Légion d'honneur, 
Officier de l'Instruction publique et membre de plusicurs 
ordres étrangers, il avait accompli plus de quarante années 
de fatigues et de labeurs. La Mort jalouse nous l'a enlevé au 
moment où il espérait pouvoir goùter un repos si glorieuse- 
ment acquis, entouré d’une famille dont il était adoré et qui 
faisait sa joie et son légitime orgueil. Puissent, son père vé- 
néré, sa veuve inconsolable et ses enfants désolés trouver un 
adoucissement à leur immense douleur dans le témoignage 
des regrets unanimes laissés par celui que nous pleurons 
avec eux! Qu'ils sachent bien que le nom de Blavier restera 
toujours vivant dans la Télégraphie française, et que sa noble 
carrière laissera, dans tout le personnel des Postes et des 
Télégraphes, une trace ineffacable de loyauté, de dévouement 
et d'honneur. 

Adieu, cher collègue, cher camarade, cher ami, tous ici 
Cadressent par ma voix un affectueux et dernier adieu. 


DISCOURS DE M. MASCART. 


Messieurs, 


La place que tenait un homme s’apprécie surtout par le 
vide que laisse sa mort. Les regrets unanimes de tous ceux 
qui ont approché M. Blavier et la douleur de ses amis témoi- 
gnent aujourd'hui qu'un homme de bien a disparu; mais un 
retour rapide sur sa carrière montre en même temps qu'il 
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avait fait une œuvre utile et que son nom ne disparaîtra pas 
tout entier. 

Les fonctions administratives, si laborieuses et souvent si 
fécondes, exigent quelque abnégation parce que les bienfaits 
qu’elles produisent restent souvent anonymes ou ne remon- 
tent pas à leurs véritables auteurs; il faut donc un mérite 
particulier pour que l'initiative du fonctionnaire apparaisse, 
surtout, comme dans le cas actuel, quand le travail s'abrite 
derrière une modestie exceptionnelle. 

Il restera cependant une trace ineffaçable du passage de 
M. Blavier dans une administration où son role vient d'être 
apprécié avec tant d'autorité. On a dit, il y a quelques années, 
avec un fond réel de vérité, que l’enseignement de l'électricité 
restait au-dessous de sa tàche et que l'on devait chercher la 
science dans les ateliers industriels plutôt que dans les écoles. 
Nous pouvons ajouter qu'à cette époque, déjà éloignée, M. Bla- 
vier était un des rares savants qui fussent au courant des 
travaux des maiires et tous ses efforts tendaient à propagerces 
connaissances, convaincu, comme il le disait lui-même, qu’on 
ne peut travailler utilement au progrès d'une grate applica- 
tion scientifique, telle que la télégraphie, que si l’on met à 
profit toutes les ressources de la science, et que c'est là qu'on 
doit chercher le véritable guide pour la solution des problè- 
mes les plus importants de la pratique. 

Ce rôle de vulgarisateur dans le sens le plus élevé, M. Bla- 
vier l’a soutenu pendant plus de trente ans comme collabora- 
teur et directeur des Annales de télégraphie, avec un zèle 
infatigable et sans se laisser rebuter par l'indifférence d'un 
public insuffisamment éclairé ou par les difficultés adminis- 
tratives. 

Par ses ouvrages et ses traités spéciaux, surtout par les 
nombreux mémoires qu’il publia dans les Annales, M. Blavier 
s'est attaché à faire connaître les théories relatives à la 
propagation de l'électricité, à exposer les méthodes d'obser- 
vation et de mesure. Il ne voyait là que des services à rendre; 
s'il a été conduit plusieurs fois, comme en passant, à des 
recherches personnelles, il n’était pas homme à les faire valoir 
ou à en tirer d’autre avantage que la salisfaction d'un pro- 
blème résolu. 


CHRONIQUE. 573 


C'est ainsi qu'il s’est montré analyste habile dans les ques- 
tions de théorie et expérimentateur ingénieux dans certaines 
méthodes d'observation. Je ne citerai que son dernier Mémoire, 
tout à fait magistral, sur les relations qui existent entre le 
magnétisme terrestre et les courants telluriques. Un juge auto- 
risé considérait ces expériences comme la digne continuation 
des travaux de Gauss et comme donnant la solution d’un 
probleme que l'illustre physicien avait laissé inachevé. Vous 
apprécierez toute l'importance de cette opinion si j'ajoute 
qu'elle émane de sir William Thomson. 

L'exemple de M. Blavier a été fécond; il était tout désigné 
pour diriger l’École de Télégraphie dès sa fondation, et il a eu 
la satisfaction de former une pléïade d'ingénieurs distingués 
dont une administration plus clairvoyante s’est aujourd'hui 
entourée. 

M. Blavier exerçait une influence particulière par l'étendue 
de ses connaissances et la sûreté de son jugement, mais sur- 
tout par son caractère intègre, loyal, bienveillant et modeste 
à l'excès. Quoique de relations très affcctueuses, il imposait 
néanmoins une sorte de respect, non seulement à ses collègues 
de l'administration et des différentes sociétés auxquelles il 
a appartenu, mais même à ses supérieurs. Quant à ses élèves 
et à ses subordonnés de tout ordre, ils avaient pour lui un 
véritable culte et le pleurent comme un père. 

Les sociétés scientifiques se faisaient honneur d'appeler 
M. Blavier, et sa compétence fut maintes fois mise à contri- 
bution. Il fut un des premiers présidents de la Société de 
Physique, prit une part active aux travaux du Congrès des 
Électriciens, du jury de l'Exposition, des Commissions inter- 
nationales relatives à l'établissement des unités électriques; 
il était membre du conseil de la Société d'Encouragement, 
vice-président de la Société des Électriciens et venait d'être 
nommé président d'une Commission pour l'Exposition de 1889. 

J’apporte ici l'expression de mes profonds regrets au colla- 
borateur aimé de tant de travaux communs. J’ai l'honneur de 
représenter aussi le Conseil de la Société d’Encouragement, 
le Conseil du Bureau central Météorologique, le Comité tech- 
nique de l'Exposition de 1889, pour traduire le deuil général 
que sa mort a laissé dans le cœur de tous ses collègues. 
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A cette famille si cruellement éprouvée, qui pleure toutes 
les larmes de la piété filiale, à ce père respecté qui voit 
disparaître avant le temps et contre les lois de la nature ceux 
qui l'ont comblé de joies, nous ne pouvons que témoigner 
notre respectueuse sympathie. ll leur reste du moins l'exemple 
d'une noble existence et une mémoire dont ils ont droit d'ètre 
fiers. 


ALLOCUTION BE M. WOLF. 


Messicurs, 


Au nom de la Société francaise de physique, je viens dire 
un dernier adieu à notre regretté collègue et ancien président, 
M. Blavier. D’autres vous ont parlé de ses travaux scientifiques, 
dont nos séances ont souvent entendu l'écho; je veux vous 
rappeler seulement les liens qui rattachaient M. Blavier à 
notre Société. Dès la fondation, il amenait à nous une nom- 
breuse pléiade de jeunes ingénieurs, qui le suivaient comme 
leur chef administratif et leur chef aussi dans la science. 
Aussi fut-il désigné à nos suffrages comme un des premiers 
présidents de notre Société encore naissante. Avec quel zèle 
il a rempli ces fonctions enviées; quelles conquêtes nous ont 
valu son caractère si droit, ses manières affables et sa haute 
notoriété scientifique, vous le savez. Et vous savez aussi qu'il 
nous a été fidèle jusqu’au dernier jour. Il y a un mois à 
peine, nous avions encore le bonheur de le voir s’asseoir 
à la table du Conseil... ct aujourd'hui nous lui disons le 
dernier adicu! Mais Blavier n’était pas de ceux qui se per- 
suadent que la mort est l'anéantissement de la vie : nos 
regrets et nos espérances suivent au dela de la tombe son 
âme immortelle, et le souvenir du bien qu’il a fait, plus encore 
que celui des travaux du savant, restera toujours présent à la 
mémoire de ses collègues de la Société de physique. 
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